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Acorapa 1a edicion de la obra que hasta aqui ha
servido de texto para la ensefanza de la Topogra fia
en esta Academia, y viéndome en la imprescindible
alternativa de elegir para el estudio de dicha asigna-
tura uno de los varios autores que hoy existen, sin
que ninguno satisfaga por completo ni en extension
ni en 6rden & las necesidades de nuestro programa, 6
de suplir con explicaciones orales la falta de un autor
adecuado, haciendo, por lo tanto, mas dificil el estu-
dio &4 los alumnos, no he titubeado en escribir esta
obra, fruto de mis estudios durante el tiempo que
llevo desempeiiando la clase. En ella he procurado
reunir todos los conocimientos necesarios 4 nuestros
alumnos, prescindiendo de todos aquellos que ya tienen
adquiridos, presentdndoselos de manera que su estu-
dio les sea facil, y cifiéndome, en lo posible, 4 las
excelentes Instrucciones publicadas por el Instituto
Geogrifico y Estadistico, de las cunales he tomado sus
formularios como modelos.

. Sial presentar este trabajo lleno una necesidad,
es todo mi anhelo; restindome solo hacer presente mi
gratitud 4 los ilustrados Sves. Coronel y Teniente Co-
ronel del Cuerpo D. Enrique Uriarte y D. Francisco
Cabello, al Ingeniero Jefe de Montes D. Rafael Bre-
Hosa, v 4 los Comandante y Capitan, Profesores de
¢sta Academia “D. Joaquin Cabanyes y D. Eduardo
ml?zo_nville, por las prudentes observacion_es y sdbios
HSeos que me han prestado bondadosamente en
cuantas ocasiones los he necesitado.

Manucel Membrillera.






CURSO DE TOPOGRAFIA.

DEFINICIONES PRELIMINARES, °

1. La Tierra es uno de los planetas del sistema solar. Esta
animado de un movimiento de rotacion en el cual emplea veinte y
cuatro horas para verificar una revolucion completa, y otro de tras-
lacion deseribiendo, en un afio, alrededor del sol una curva cerrada
que se llama drbita. El eje alrededor del cual gira em su movi-
miento diurno se llama ¢je de la tierra, y los puntos en que este
eje corta 4 la superficie terrestre se llaman polos, distinguiéndose
entre si con las denominaciones de polo Norte 6 Boreal y polo Sur
6 Austral,

2. la ﬂg‘ur;a de la Tierra es la de un elipsoide un poco aplanado
por los polos, Nosotros la eonsideraremos como esfériea, en lo que
se comete un error despreciable en la mayor parte de las aplica~
ciones, pues el cdleulo ha dado 4 conocer que la separacion del
cireulo oscwlador es proximamente 0w 04 4 la distancia de un
miridgmetro del punto de contacto,

El punto medio del gje es el centro de la Tierra. El plano que
Pasando por este punto sea perpendicular al eje, corta 4 la super-
ficie terrestre en una linea que se llama ecwador y divide 4 la
tierra en dos hemisferios que se designan con 10s nombres de Norte
6 Boreal'y Sur 6 Austral segun el polo que contienen, Todo plano
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¢que pase por el eje de la Tierra, corta 4 su superficie segun una
linea que se llama meridiana, :

3. Se llama horizonte aparente 6 sensible de nn punto, 4 Ia
parte de superficie terrestre limitada por un cono que, teniendo su
vértice en dicho punto, sea tangente 4 la esfera osculatriz; llaman-
dose horizonte racional al plano que, pasando por el centro de la
Tierra, es perpendicular al radio que pasa por el mencionado
punto.

“t. La linea que une un punto enalquiera, situado sohre la su-
perficie terrestre 6 fuera de ella, con el centro, se llama vertical
de dicho punto, Considerando prolongada esta linea por la parte su-
perior vendrd d cortar & la esfera aparente del cielo en un punto
que toma el nombre de zenit del primero. La direceion dela vertical
es la que toma un cuerpo que se abandona 4 su propio peso, lo enal
nes di el medio de determinar la direccion de la vertical de un
punto, pues bastard fijar en €l un hilo del enal esté suspendido un
peso, la direccion que tome el hilo seri la vertical de dicho punto.
Este sencillo aparato toma el nombre de plomada 6 perpendiculo
y para nsarlo cuando el punto dado estd sobre la superficie del
terreno, se lleva sobre dicho punto hagiendo corresponder con él el
peso que le termina, '

Aunque todas las verticales conenrren en el centro de la Tierra,
cuando los puntos a que pertenezean disten poco entre si, las con=
sideraremos como'paraialas, atendiendo 4 la gran distancia 4 que
se halla su punto de interseccion,

S. Toda recta perpendicular 4 la vertical se llama horizonfal.
Todas las perpendiculares 4 la vertieal, que se pueden trazar por
un mismo punto, seran horizontales y estardn en un mismo plano
perpendienlar a la vertical, dicho plano toma el nombre de planao
horézontal.

6. Elohjeto de la Topografia es el conocimiento de la forma y
dimensiones de una cierta extension de la superficie terrestre, y su
representacion sobre un plano, Esta representacion toma el nombre
de plano topogrdfico ¥ en él no selo han de aparecer todos los pun-
tos prineipales del terreno que se considera en sus verdaderas po-
siciones relativas, sino que el sislema de representacion ha de ser
tal, que 4 la vista del plano bemos de poder formarnos una idea
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exacta de la configuracion y de todos los aceidentes del terreno que
representa. Para cumplir estas condiciones el sistema de represen-
tacion que se sigue en la construecion de los planos topogriticos es,
trazar sobre el papel una figura semejante i la proyeccion sohre nn
plano horizontal de las lineas mds marcadas y de los principales
objetos ¢ accidentes del terreno, tales como los contornos de los
edificios, los cercados, los limites de los campos de labor, las orillas
de los caminos y de los rios, los arroyos, eanales, lagos, pantanos,
veredas, las aristas entrantes y salientes de los fosos, los terraple-
nes, los escarpados de rocas, las plantaciones regulares, los arboles
aislados, ete. Y para representar el relieve del terreno del enal te-
nemos ya la proyeceion horizontal, se encuentran las cotas de di-
versos puntos sobre el plano horizontal de comparacion y con el
auxilio de estas cotas se dibujan las secciones horizontales 6 cur-
vas de nivel que ya conocemos por haberlas estudiado en la parte
referente & Acotaciones del curso de Geometria Deseriptiva,

.'#» Las operaciones que comprende un levantamiento topogri-
fico, se dividen en dos clases: 1.* la planimetria, y 2." la altimetria
O nivelacion. Toma el nombre de planimetlria el eonjunto de opera-
ciones que necesitamos efectuar para adquirvir todos los datos que
son precisos para poder construir sobre el papel la proyeecion ho-
rizontal del terreno; lamindose altimelria 6 nivelacion al conjun-
to de las operaciones por medio de las cuales se determinan las
cotas sobre el plano de comparacion de los puntos que convengan
para poder representar el relieve del terreno,

$S. Para poder construir sobre el papel una figura semejante i
la proyeceion horizontal de las diversas lineas que unen entre si log
puntos caracteristicos del terreno, necesitamos medir los dngulos
que forman entre si las proyecciones de estas diversas lineas y
ademds medir ¢ calcular las longitndes de estas proyecciones; fun-
dindonos luego en que dos tridngulos, 6 en general, dos poligonos
Semejantes, tienen sus dngulos homoélogos iguales y sus lados ho-
Mélogos proporeionales, se podrd construir sobre el papel figuras
Selejantes 4 las consideradas en el terreno, construyendo los dngu-
103 iguales 4 los medidos y reduciendo la magnitud de los lados en
'na proporeion que es lo que se llama escala del plano, Vemos,
pues, que la eseala de un plano no es mas que la relacion que existe
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entre las lineas del dibujo y sus homélogas del terreno. Esta rela~
cion que puede ser arbitraria, se acostumbra & representar por
una fraccion cuyo numerador es la unidad, tal eomo

| il Gt | 1 ks i

10" 100 o 10007 M
que se leen diciendo, eseala de 1 4 10, escala de uno 4 eiento,. ... 6
bien diciendo escala de un déeimo, de un cienavos, ete., debiendo

1
entenderse cuando se dice que un plano estd en la escala + e

cada linea del dibujo es la emdsima parte de su homoéloga del
terreno 6 lo que es lo mismo que cada unidad de longitud en el di-
bujo representa M unidades del terreno.

Como todas las lineas del plano han de guardar la misma rela--
cion con sus homologas del terreno, si se representa por 2 una linea

1
del plano y por L sn homoéloga del terreno siendo la esecala 3 se

l 1 .
tendra la igualdadT_—_ 1 Por medio de la eual, conocidas que

sean dos de las eantidades que en ella entran se podra determinar
la tercera; asi, pues, si se conoce la magnitud de una linea del
terreno y la escala, para determinar la longitud de su homéloga en
el dibujo se despejard la cantidad Z. Silo conocido fuese la longitud
enel plano y la escala, para determinar el valor de dicha longitud
en el terreno bastara despejar la cantidad L y por iltimo, si se co-
noce la longitud de una linda en el dibujo y en el terreno y lo des-
conocido fuese la escala del plano, se encontraria despejando M en la
eitada ecuacion. Por medio de esta misma pueden resolverse otros
problemas entre los cuales el m4s importante es el signiente: sa-
biendo que en el dibujo la menor dimension que puede apreciarse
es de 0,m 0002 determinar la escala en que ha de construirse el pla-
no para que en él aparezean detalles euya dimension es h; para
resolver este problema bastaria sustituir en la eeuacion ; = %
en vez de {,.. 000002, k en vez de L y despejar la cantidad M.

9. La fraccion % que manifiesta la razon que existe entre las’

magnitudes del dibujo y sus homdlogas del terreno se llama escaln
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aumdrica, mas adelante al tratar del dibujo de los planos hablare~
mos de 1as escalas grdficas por medio de las enales se simplifican
las operaciones que se han indicado en el parrafo anterior,

10. La Topografia limita el terreno de cuya representacion
Se ocupa, & una extension en la cual se puede prescindir dela esfe-
ricidad de la tierra sin perjuicio de obtener la debida precision.
Hemos dicho que para conseguir esta representacion, se proyectan
todos los puntos notables de la parte de superficie terrestre que
seconsidera, sobre un plano horizontal; si suponemos que a ¢ b
(fig." 1.%), es esta superficie y la proyectamos sobre el plano f ¢ g,
el casquete esférico @ ¢ & tendréd por proyeccion un circulo de radio
¢ fque se obtendrd trazando proyectantes al plano de comparacion
¥ por ser éste horizontal, aquellas serdn verticales y por consi-
guiente dirigidas haeia el centro 0. Las dimensiones de la proyee-
cion 'no serdn las mismas que las de la superficie proyectada y la
diferencia seri tanto maybr cuanto mas nos separemos del
punto C. .

Ordinariamente se considera como limite de la extension que
puede abarcar un levantamiento topografico la de 250000 hectd-
reas. (*)

(") Conviene advertir que al decir que se puede prescindir de la esferici=
dad de la Tierra, nos referimos solo & las operaciones de la planimetria. En
laaltimetria habrd necesidad de tomar en cuenta la esfericidad, aun en exten-
siones relativamente pequefias,






SECCION PRIMERA.

PLANIMETRIA.

CAPITULO 1.

CONJUNTO DE LAS OPERACIONES.

11. Hemos dicho que el objeto de la planimetria era deter-
minar log datos necesarios paraconstruir sobre el papel una figura
semejante 4 la proyececion horizontal del terreno y vamos ahora &
ocuparnos de la série de operaciones que comprende esta parte de
la Topografia y del 6rden en que deben ejecutarse.

Iis indudable que si fuésemos midiendo todos los dngulos gque
forman entre sf las diferentes lineas que unan los puntos que nece-
sitamos determinar, midiendo ademis las longitudes de estas
lineas, podriamos con estos datos construir la ecitada proyeccion;
bero las operaciones serian muy prolijas, proporcionarian mucho
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gasto de tiempo y dinero, y grandes diflenltades en terrenos de
grande extension v accidentados.

Por todes los inconvenientes que acabamos de manifestar, el
sistema de ir midiendo direeta y sueesivamente las longitudes de
los Jados de las lineas poligonales que unen entre sf los puntos que
se quieren fijar, ¥ los dngulos que entre si forman dichos lados,
solo se emplea en el levantamiento de los detalles 6 en terrenos de
muy cortas dimensiones y que'por sus condiciones especiales se
presten 4 ello,

12. En loslevantamientos de gran extension y que requieran
gran precision, lo que se hace es marear primero un corto mimero
de puntos convenientemente elegidos, los cuales se consideran
unidos por lineag rectas formando una red de tridngulos que abrace
toda la estension de cuya representacion nos ocupamos. De estos
triangulos solo se mide un lado y todos los dngulos con la necesa-
ria precision. Partiendo del lado medido y con los valores
obtenidos para los angulos se vin resolviendo trigonométricamente
los triangulos quedando asi conocidos todos los dem:is lanlgs.

A estos puntos se les designa con el nombre de {rigonoméiricos:
o el de vértices de la red, llamdndose al conjunto de log tridngulos
formados por su union red trigonométrica, 'y el lado que se mide
directamente toma el nombre de dase. Sobre los lados de estos
tridngulos se apoyan otros cuyos vértices, opuestos & dichos lados,
son puntos notables del terreno 6 puntos que convenga determinar
para facilitar las operaciones sucesivas. Dichos puntos auxiliares
& notables quedan de este modo relacionados con los trigonomeé-
tricos y midiendo los angulos de los nuevos tridingulos pueden
encontrarse los valores de sus lados por medio del edleulo sirvién-
dose de los ya determinados en funcion de la dase. A el conjunto de
todos los triingulos formados por los vértices trigonométricos, por
los puntos auxiliaves y notables, se le da el nombre de triangula-
cion. Esta triangnlacion nos subdivide el plano en una série de
planos parciales y los errores que se cometan al fijar los detalles
de la parte de terreno comprendida en cada uno de los tridngulos
quedaran localizados sin trasmitirse i los demis. La triangulacion
tiencademas la ventaja de que las operaciones sucesivas del le-
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vantamiento puedan ejecutarse 4 la vez y con completa indepen~
denecia por varios operadores, sirviéndo la red para enlazar entre
si estas operaciones aisladas.

Apoyandose despues en los puntos ya determinados se cons-
truyen lineas poligonales siguiendo la direccion de las carreteras,
caminos, veredas, riog, arroyos ete., fijando por iiltimo los puntos
que falten por pequefios tridngulos apoyados en las lineas ya
conocidas 6 por perpendiculares 4 dichas lineas.

1:33. Cuando la extension superficial del terreno que com-
prende el levantamiento no llega & 10000 hectireas bastard una
sola base situdndola, en lo posible, hacia el eentro de la triangula-
cion, Si la superficie excediese de 10000 hectireas y no llegase 4
20000, se deben medir dos bases que disten entre sf de 6 4 8 kil6=-
metros; desde 20000 hasta 30000 hegtireas se elegiran tres bases,
¥ asi sucesivamente,

14. Sila extencion del terreno, de ecuya representacion nos
ocupamos, es pequeda, el érden de las operaciones es el mismo,
pero en este caso la red fundamental puede estar compuesta de
muy corto mimero de trigngulos, @ veces de uno solo; 6 bien la
operacion fundamental que haga las veoces de la red, puede ser el
lavantamiento de una linea poligonal de corto nimero de lados que
envuelva al terreno del levantamiento y aun si la extension de
éste es muy pequena, podra apoyarse el levantamiento en una sola
linea convenientemente elegida y medida con precision.

15. No es posible determinar, en general, el nimero de pun-
tos trigonométricos que debe tener un plano topografico, pues
depende; no solo de su extension si no tambien de la configuracion
¥ eircunstancias del terreno., Un pais llano, por ejemplo, necesi-
tara menos puntos trigonométricos que otro muy aceidentado. Te-
nemos, pues, que limitarnos & indicar solo las condiciones 4 que
han de satisfacer que son las siguientes: 1." Desde cada nuno de los
vértices trigonométricos, han de verse por lo menos tres de los de
la misma elase, de manera que se pueda formar la red de triangu-
los de tal modo que éstos esten enlazados unos eon otros y todos
dependan directa ¢ indirectamente de la base 6 bases, 2.* Deben
eslos puntos dominar el terreno lo suficiente para descubrir desde
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ellos un extenso horizonte. 3." Las distancias de unos 4 otros no
han de pasar del limite mareado por el aleance del instrumento
angular que haya pleéarse 6 por las condiciones especiales del
trabajo. 4." Los a:m de los triangunlos de la red no deben ser
menores de 20° ni mayores que 140° siendo conveniente que los
tridngulos se aproximen lo mas posible 4 ser equilateros. 5.* Tam-
hien deben satisfacer 4 la condicion especial de poderse estacionar
en ellos. 6," Poriiltimo, conviene tener presente que los resultados
serdn tanlo mis exacstos, cuanto menor sea el nimero de triangulos
que forman la red,

Los puntos auxiliares se elegirdn de manera que siendo en el
menor nimero posible desde ellos se deseubran muchos puntos de
los que ge necesiten determinar para fijar los detalles. Los tridn-
gulos que unan dichos puntos a’l.la red tendrdn pa'ra sus dngulos los
mismos limites marcados para los de ésta. No eg condicion precisa
e} que pueda estacionarse én estos puntos, con tal que la situacion
de los que carazean de esta eirennstaneia, esté bien determinada, '
4 1o menos por tres intersecciones, es decir que estén enlazados 4
tres vértices en que pneda hacerse estacion,

16, Siendo las dases los puntos de partida de fodos los cil-
culos, se debe propurar que los errores que se cometan en su
medicion sean los mds pequenos posibles y siendo la medicion en
terreno horizontal la mas faeil de ejecutar y por lo tanto la menos
espuesta & erreres, el terreno que se elija para situar las bases
debe ser despejado, llano y sensiblemente horizontal, La longitud
de dichas lineas debe de estar comprendida entre 500 y 1000
metros,

17%. Las lineas poligonales y tridngulos de la red de detalies:
la tniea eondicion i que deben satisfacer es, que su posicion y
mimero estén convenientemente elegidos para que, sin dejar de
determina® todos los defalles del terreno, no se emplée en estas
iltimas operaciones mis tiempo ni mas trabajo que el puramente
indispensable. :

1M, Hemos dicho que la longitud de los lados de la triangula-
cion depende del aleance del instrumento, es decir, de la mayor
distancia & que se puede operar eon ¢l sin que el error angular que
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al emplearlo se cometa, y que dependerd de la bondad del anteojo
y de la mayor 6 menor apreciacion del instrumento, ocasione en el
lado opueste del tridingulo correspondiente un error mayor del que,
con arreglo 4 la importancia del levantamiento, nos hayamos
fijado como el maximo de los que podemos considerar como admi-
sibles (*). Para relacionar entre si estas cantidades, con objeto de
que dada la apreciacion de un aparato angular sepamos siempre la
miaxima distancia 4 que se puede operar con él, consideraremos la
(fig." 2.%) en la cual suponemos que al medir el dngulo b @ ¢ se ha
eometido el error d a ¢, dando por resultado en el lado opuesto al
error lineal 4 ¢, En el triangulo 4 a ¢ se tiene:

cd sen.dac
ace  sen, ade

representando por = el error ed, por L la longitud ac, por ¢ el
error angular d ac¢ y poniendo en vez de sen.adc¢ su igual
sen, (C+4-2) que por la pequeniez del dangulo ¢ podemos considerar
igual 4 sen. C la ecuacion anterior se convertird en:

gon-g de donde =2n e,
sen, G sen.y

x—
==

Si en la misma ecuacion se despeja el valor de = ge tendra;

z___L.SBn.q:
~ sen,C

(") Si el objeto de Jos trabajos es, unicamente, la representacion grifica
del terreno, como sabemos que en el papel no se pueden apreciar dimensiones

menores que Om, 0002, si representamos por Tll- la escala en que se ha de
efectuar el dibujo y por ¥ el error numérico admisible en las operaciones
ejecutadas sobre el terreno, ¢l valor de X estaria dntio‘ por la desigualdad
X < 0w 00023 M. Si por ¢l contrario las operaciones topograficas s¢ ejeculan
con objeto de oblener datos numéricos & mis de la representacion grifica, la

precision con que sea nocesario obtener dichos datos nos determinard el
valor de %,
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Esta ultima formula puede servir para probar la conveniencia,
que hemos indieado, de que los dngulos de los triangulos de la red
sean equiliteros, puesto que vemos que el error = sera tanto mas
pequeiio cuanto mayor sea sen.C, obteniéndose un wvalor minimo
para dicho error cuando C sea igual 4 90°, y repitiendo las mismas
consideraciones en los demds angulos del tridngulo se deduce que,
debiendo ser 4 la vez los tres 4ngulos de 90° y no siendo esto po-
sible, los tridngulos deben aproximarse d la forma equilatera que
proporeiona 4 la vez un valor méximo para los tres angulos.



CAPITULO 1I,

TRIANGULACION.

Reconocimiento,-Senales,

19. Lo primero que debe hacerse para (que los vértices de la
triangulacion y la base ¢ bases resulten hien elegidos, es un reco-
nocimiento preliminar del terreno, Para efectnarlo se recorreri
el terreno en lodas direcciones, se hari estacion en los puntos mas
elevados 0 de posicion mas conveniente, bajo el punto de vista del
reconocimiento, y sirviéndose de alguno de los sencilles aparatos
que mas adelante deseribiremos al tratar de los detalles, se deter-
minan por intersecciones los puntos visibles desde cada estacion;
se medirdan tambien algunas distancias, especialmente las que
puedan servir de hases. Todos estos datos se van consignando en
un registro por el mismo orden que se van adquiriendo, espeeifi-
cando los sectores que se encuentren privados de un horizonte

regular y las causas y nombres de los objetos que impidan las vi-
Suales, siendo tambien conveniente dibujar en las hojas no desti=
hadas 4 la observacion, las vistas del horizonte.

Para distinguir, durante el reconoeimiento, los sitios en que se
lia heeho estacion y algunos de los que se han observado y con-
vengan, se colocard en ellos senales provisionales, cuando por st

3
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no pudieran distinguirse de los que les rodean. Estas senales
serin, en cada easo, las que con mas facilidad y menos trabajo
puedan proporeionarse, pudiendo ser montones de tierra 6 piedra
de forma ednica, grupos de ramaje, ete. Con los datos adquiridos
se formara en el gabinete un eraguids 6 dibujo 4 la ligera del terre-
no; sobre este croquis se eligen los puntos que han de servir de
vértices de la triangulacion, poniéndoles lelras 6 numeros para
distinguirlos; se unen entre si por lineas rectas y se numeran los
tridangulos de la red asi formada. En los registros se pone una
descripeion detallada de la situacion de cada vértice, consignando
todos los puntos notables que son visibles desde cada uno.

Este reconocimiento hard que la eleccion de log puntos que han
de servir de vértices se haga con completo conocimiento de causa,
¥y el plano ganara notablemente en perfeccion d expensas del poco
tiempo empleado.

f20. Para marcar despues en el terreno los puntos elegidos de
modo que ficilmente puedan ser reconocidos, se fijan en ellos se-
fales euya naturaleza dependerd no solo de la importancia del
levantamiento y del tiempo que han de durar las operaciones sino
del temor de (ue la casualidad 6 mala fé puedan hacerlas desa-
parecer., -

Con arreglo 4 estas consideraciones pueden emplearse para
marecar definitivamente los vértices, hitos de silleria (g."3.") que
tengan un laladro e dentro del cual se introduce, cuando sea me-
nester, el regaton de la seial que se emplee para fijar las punte-
riag, ¢ bien se marcan con un taladro hecho en el mismo lerreno,
de un diimetro igual al del regaton de la sefial antes mencionada
y de unos cuarenta centimetros de profundidad; este taladro se re-
llena de polvo de carbon y se eubre con un mojon de tierra 6 pie-
dras que se quitan én el momento de la observacion. En el caso de
estar situado el punto en una roca 6 peia, el taladro podra ser solo
de diez centimetros de profundidad. Por wiltimo, puneden tambien
marearse los vértices, por medio de estacas de madera clavadas
en el terreno, Cualquiera que sea la sefial que se elija, se referird,
siempre que sea posible, despues de colocada a tres ohjetos cerea-
- nos y fijos, midiendo las distancias que las separen de estos, con
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lo enal se consigue que en el tiempo que duren los trabajos del le-
vantamiento del plano sea fieil su reposicion, si la casualidad 6 la

mala fé lag hubieran hecho desaparecer.
21. Las sefiales que determinan en el terreno los puntos ele-

gidos como vértiees, son insuficientes para hacer que dichos pun-
tos sean visibles desde todos aquellos en que deben ser observa-
dos, por lo cual en el momento de operar es preeciso colocar sobre
ellos otras sefiales que siendo visibles & largas distancias precisen
bien la direccion de las visnales. Con este objeto se emplean sena-
les que, en general, consisten en un asta de madera de tres 6 mas
metros de longitud terminada en su parte inferior por un regaton
de hierro que se introduce en el taladro que marea el vértice, y en
cuya parte superior puede llevar una cruz de tablas delgadas, un
cono tambien de madera, 6 una banderola de tela ete.

Medida de los dngulos.

22, Organos principales de lox goniédme-
tros.—Los aparatos destinados 4 la medida de los angulos toman
el nombre general de Gonidmetros. Existen goniomelros con los
cuales se efectua la medida de log dngulos en el mismo plano de
los objetos que los determinan necesitindose despues encontrar
por medio del edleulo el valor de la proyeceion horizontal de estos
angulos; tales eran, por ejemplo, los circulos repetidores usados
antiguamente. Otros goniometros estan constrnidos de manera
que desde luego se puede determinar con ellos, el valor de la pro-
yeocion horizontal de los dngulos que se observan. Estos iltimos
son los que en la actualidad se emplean generalmente.

La medida de los dngulos no requiere siempre el mismo grado
de precision, y de aqui resulta que las dimensiones y la disposi-
cion misma de los instrumentos que con frecuencia depende de las
condiciones en que se ha de operar, pueden ser muy variadas, ¥
como estos instrumentos se componen en general de los mismos
Organos elementales, su estudio se refiere en gran parte al de las
propiedades de estos drganos siendo los principales los siguientes:

Los anteojos, que nos hacen ver los ohjetos lejanos con mas
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claridad gque 4 la simple vista ¥ que nos permiten precisar mejor
la direceion de las visuales.

Los niveles, por medio de los cuales se dd 4 los ejes de los ins-
trumentos una direccion vertical i horizontal.

Los circulos graduados 6 limbos, sobre los que se evalian log
angulos.

Les ndnios unidos 4 reglas 6 efreulos moviles alrededor de los
mismos ejes sobre que estin montados los limbos y euyo objeto es
aumentar la precision de las medidas efectuadas sobre estos
limhos,

223, Anteojos.—LEn el curso de Fisica hemos estudiado la
composicion de los anteojos, su manejo, la disposicion del reticulo,
1o que se entendia por campo, la manera de determinar su aumen-
to, ete., por lo que aqui nos limitaremos 4 decir que los anteojos de
gue estdn provistos los goniémetros usados en Topografia, pueden
ser astronémicos 6 terrestres; son preferibles los primeros. pues
los terrestres a igualdad de condieiones en las lentes, no solo tienen
mayor longitud, sino que neeesitando los rayes luminosos atrave-
sar mds lentes, pierden en intensidad y las imégenes presentan
menos claridad,

24. Niveles.—En los aparatos topogrificos se consigue
que los anteojos tomen la direccion de tal 6 cual linea del terreno,
haciéndoles girar alrededor de ejes gque deben ser horizontales 6
verticales, y para conseguir y comprobar la horizontalidad o verti-
calidad de estos ejes, 6 poder apreciar su inclinacion, se hace uso
de niveles cuya construceion esta fandada en el mismo prineipio de
la plomada 6 en el del equilibrio de los flnidos. El aparato que bajo
la forma més e6moda puede suministrar al mismo tiempo indica-
ciones més precisas es el nivel de burbuja de airey éste es el que
se usa en casi todos los instramentos topograficos. El nivel de per-
pendiculo euyo fundamento es el mismo que el de la plomada, se
nsa rara vez y nunca en los aparatos :ﬁ precision, pero vamos &
indicar primeramente su teoria, aunque muy ligeramente, porque
asi se comprendera mejor la del nivel de burbuja de aire por mas
que este iltimo se funde en el equilibrio de los fluidos,

25. El nivel de perpendiculo, se compone de dos reglas de
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igual longitud unidas entre si formando un dngulo eualquiera
(flg." 4.7), entre las dos reglas existe un arco graduado cuyo centro
corresponde al vértice del angulo formado por las reglas y en €l
lleva pendiente el hilo de una plomada 6 perpendiculo.

Supongamos que se quiere medir la inclinacion de una recta A B
por medio de un nivel de perpendiculo a®e. Se colocara el nivel so-
bre la recta y si se conociera el punto » de la graduacion que cor-
responde & la perpendicular b» bajada desde el punto # & la recta
A B, la inclinacion B A H, que llamaremos «, de dicha recta sobre
la horizontal A H se deduciria simplemente de la lectura de la di-
vision g mareada por el hilo de la plomada, puesto que el dngulo
a serd igual al pbw por tener sus lados respectivamente perpendi-
eulares. Para encontrar el punto m se invierte el nivel coloedndolo
en la posicion @'’ ¢', que representamos separada de la primera y
no superpuesta como debia estar para que se vea mds claro el
resultado de esta inversion, y con el mismo objeto consideraremos
que la division del areo d f es visible en las dos caras, Despues de
la inversion, el hilo de la plomada, que conserva su posicion ver-
tical, mareari otra graduacion r evidentemente simétrica de la
primera con relacion al punto 2, puesto que la inversion del nivel
viene 4 ser una semirevelucion alrededor de la recta b /2. El punto
m (uedara, pues, determinado tomando la mitad del arco gr, y la
graduacion correspondiente al mismo seri:

1
om=og'+g'm=0g"+ i,- g'r=o0g"+ -—_é—(ar-—og')=

_R2o0g'+or—og' _or+oyg

e 2 LI 30
¥y representando om por m, or por r, y og' por g serd:
_ g+
ey

¥ la inclinacion « de la recta siendo igual al angulo g b y teniendo
éste por medida la mitad del arco » g sera:

r—g
2
Si marcamos el punto m y se le toma por cero de una gradua-

a=
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cion, trazada y numerada simétricamente a los dos lados de este
punto, la division que corresponda al hilo del perpendiculo dard
desde luego la inclinacion de la reecta A B. Si lo que se quiere es
coloear esta recta horizontal, se elevard una de sus extremidades
6 se bajara la otra hasta que el hilo del perpendiculo venga 4 mar-
car precisamente el punto ». Por ltimo, cuando por eualquiera
causa temamos que el nivel se haya desarreglado y el punto de
refencia 7 no corresponda 4 la verdadera posieion que debe tener,
para comprobarlo y rectificar la posicion de este punto, se seguird
la marcha que se acaba de indicar para su determinacion,

Los defectos de este nivel son, que para ser muy sensible, es
decir, para que por medio de él se puedan apreciar pequenas incli-
naciones seria preciso que el radio del arco graduado fuese muy
grande lo que haria muy embarazoso el manejo del aparato por sus
grandes dimensiones; tiene ademds el defecto de que teniendo que
leer las gradnaciones 4 que corresponde el hilo del perpendiculo,
por fino que éste sea, siempre cubrird una cierta porecion del arco
lo que ocasiona poea precision en las lecturas.

2G. El nivel de burbuja de aire se compone de un tubo de
vidrio ligeramente encorvado, cerrado por sus dos extremidades,
que contiene en su interior un lignido muy fluido como el aleohol
0 el éter, pero no estando completamente lleno, el resto de su ca-
bidad estd ocupado por aire ¢ por vapor del mismo liguido que
contiene, y este aire 6 vapor es lo que forma lo que se llama bur-
buja de aire. El tubo esta encerrado en un estuche de laton abierto
por su parte superior para que pueda verse la burbuja y para ser-
virse de él, debe estar el estuche tendido horizontalmente teniendo
la coneavidad del tubo vuelta hieia abajo (fig.* 5.%), de manera que
la burbuja de aire H H', euyo peso especifico es menor que el del
liquido, correspondera siempre 4 la parte superior; en dicha parte
superior lleva el tubo, grabada sobre el mismo vidrio, una gra-
duacion cuyo cero corresponde generalmente & una de las extre-
midades.

Para comprender la teoria de este nivel se puede admitir que la
seceion longitudinal principal de la superficie interior del tuho, es
un arco de eireulo y que por la disposicion misma del aparato, el
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plano de esta seccion es vertical. Considerando solo este arco y
suponiendo la burbuja de aire reducida 4 la moléenla del medio de
su longitud, dicha molécula vendrd & ocupar, en todas las posi-
ciones del nivel, el punto mds elevado del arco, determinando
sobre éste la traza de la vertical que pasa por su centro. La ana-
logia que existe entre el nivel de perpendiculo y el de burbuja de
aire, considerado de este modo, es evidente y podemos hacer ex-
tensivas 4 este iltimo las eonsecuencias dedueidas para el primero.
En efecto, considerando la fig.* 6." en la que esti representado
un nivel de burbuja de aire en las dos posiciones simétricas, antes
¥ despues de la inversion, y comparando esta figura con la fig.* 4.
relativa al nivel de perpendiculo, vemos que no difleren geométri-
camente sino por la posicion inversa del centro del arco graduado.
Conservando, pues, las mismas notaciones, la expresion de la
inelinacion de la recta sobre que se apoya el nivel sera:

== g_ i

2

¥ la posicion del punto de referencia corresponderd tambien & la
division

_atr

A

m

2%. Veamos ahora cuiles son las condiciones de la practica
para poder dedueir eémo dehbe usarse el nivel de burbuja de aire.
Hagamos notar primeramente que si se quiere un nivel muy sen-
sible, es decir sobre el enal sea notado el mas ligero cambio de
inelinacion, por una variacion de lugar muny marcada de la burbu-
Jja, es preciso que la eurvatura del tubo sea muy pequeiia, es decir
fue el radio de curvatura sea muy grande, y como las dimensiones
de los niveles son necesariamente limitadas, es claro que la ampli-
tud total del arco serd reducida. Ademés para determinar en los
diferentes casos la posicion del punto medio de la burbuja, al cual
se reflere la teoria, es preciso que las dos extremidades de la bur-
buja, cuya longitud no debe ser muy corta, sean visibles a la veyz,
esdecir que permanezean en la parte del tubo que no esti reeu-
bierta, por el estuche metdlico. De todo lo enal deducimos: {.° que
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el nivel de burbuja de aire solo puede servir para medir pequefias
inclinaciones, y 2.° que el aparato debe de estar arreglado de tal
modo que la referencia del medio de la burbuja eoincida sensible-
~mente con el trazo del medio de la graduacion del tubo, 6 mas
hien, como no se observa nuneca el medio de la burbuja sino sus
extremidades, se toman por referencias dos trazos situados 4 igual
distancia de una y otra parte, del medio de la guaduacion: con fre-
cuencia la graduacion estd suprimida en la parte media del tubo y
entonees los dos primeros trazos a y b (fig.* 7.%) de cada lado son
las verdaderas referencias i las que se refieren las posiciones de
las exiremidades de la burbuja, observando el numero de divisio-
nes (que las separan de dichos trazos, dieiéndose que la burbuja estd
en sus referencias enando dicho numero de divisiones es el mismo
por los: dos lados, Cuando la graduacion esta dispuesta de este
modo, el nivel no puede apreciar inelinaciones y solo sirve para
marcar horizontales.

228. A causa de la gran sensibilidad del nivel de burbuja de
aire, las menores influencias exteriores son suficientes para des-
arreglarlo, por lo cual es necesario comprobar con frecuencia si
eumple 6 n6 eon las condiciones d que tiene que satisfacer y recti-
fiecarlo, es decir, corregirlo, en caso necesario. Con este ohjeto el
aparato va provisto de un tornillo de correccion a (figs. 5.* ¥ 7.")
que permite alargar ¢ acortar uno de los apoyos del estuclie de
laton que eneierra al tubo.

Si recordamos lo dicho en log parrafos anteriores con referencia
i las figuras 4." y 6.", ficilmente comprenderemos la siguiente
operacion que hemos de repetir siempre que se trate de instalar y
reetificar un instrumento provisto de un nivel de burbuja de aire.
Supongamos que se quiere colocar horizontal una regla ab (li-
gura 8.%) provista de dos tornillos que penetran en unas tuercas
abiertas en un soporte invariable I. M, Cologuemos el nivel sobre
la regla y demos vueltas a uno de los tornillos g, h, 6 4 los dos i la
vez, de manera gque variando la inelinacion de la regla llevemos la
burbuja entre sus referencias. Invirtiendo entonees el nivel, ex-
tremo por extremo, si la burbuja vuelve 4 tomar la misma posi-
cion es seiial de que ol nivel estd bien arreglado y ademis la regla
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ab habrd quedado horizontal; si por el contravio, despues de la
inversion, la burbuja se sepafa de sus referencias, el cambio de
lugar observado en una evalquiera de sus extremidades y medido
sobre la graduvacion del tubo, acusard el doble de la inelinacion
actnal de la regla (pirrafos 25 y 26). Se conseguird, pues, la hori-
zontalidad de la regla haciendo girar los tornillos g, h, de manera
que la extremidad ohservada de la burbuja retroceda la mitad del
nuimero de divisiones que hubiera avanzado en uno ¢ en otro sen-
tido, y para arreglar el nivel es elaro ue bastard hacer girar al
tornillo de correccion £ hasta que la burbuja recorriendo la otra
mitad de las divisiones que habia avanzado voelva & sus referen-
eias. De donde deducimos la siguiente regla: Para reetificar un
nivel de burbuja de aire, colocado en wn instrumento cualquiera,
¥ hacer que la linea en que se apoya sea horizontal, es preciso
observar la burbuja en dos posiciones inversas del nivel, y des-
Dwees corvegir la mitad de la desviacion que se note por los tor-
nillos del instrumento que hagan variar la inclinacion de la
linea de apoyo y la otra mitad por el tornillo de rectificacion del
nivel, Siendo dificil conseguir que la burbuja recorra exactamente
la mitad de las divisiones, que se hubiera separado de su posicion
primitiva, por cada uno de los mencionados tornillos, se repetirin
las operaciones que se acaban de indicar hasta conseguir al cabc
de algunos tanteos, que la practica hace breves, que la burbuja
ocupe la misma posioion en las dos posiciones inversas del nivel.

Si el nivel carece de correccion ¢ ésta no quisiese efectuarse,
para hacer que la linea de apoyo sea horizontal bastard observar
las extremidades de la burbwja en dos posiciones inversas del nivel
corrigiendo por los tornillos que permitan variar la inclinacion de
la mencionada linea de apoyo, la mitad de la desviacion que sd
note hasta conseguir, al cabo de algunos tanteos, que la burbuja
permanezea inmovil en las dos posiciones inversas del nivel; la
graduacion que entonces corresponda al centro de la burbuja nos
Mmareard el punto en que la tangente al tubo es paralela d la linea
de-&poyo,

0. Cuando el nivel adaptado & un eje de un aparato es muy
sensible ¥ el menor defesto de hovizontalidad del eje puede pro-
4
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dueir un error apreciable sobre el resnltado de las operaciones, no
debemos detenernos a rectifiear este eje y el nivel con completa
exactitud, porque aunigue lo llegisemos 4 conseguir, este estado de
perfeceion duraria muy poco y tendriamos que estar continuamente
empezando de nuevo las rectificaciones. Es preferible anotar las
divisiones del tubo .4 que corresponden las extremidades de la
burbuja en las dos posiciones inversas del nivel, de cuyas leeturas
se deduee la inclinacion del eje y dicha ineclinacion, teniendo en
cuenta el sentido que debe atribuirsele, sirve enseguida para
corregir las observaciones que se hayan efectuado del errar produ-
eido en ellas por la inelinacion del eje. El origen de la division del
tubo puede estar situvado en una cualquiera de sus extremidades o
en el medio, pero la formula que da la inclinacion es siempre la
misma con tal que sigamos el convenio ordinario relativo & los
signos de las eantidades contadas en sentidos contrarios. Supon-
gamos, por ejemplo, que el origen de las divisiones del tubo estd
en una de sus extremidades, y para fijar las ideas situémosle en el
mismo lado del tornillo de correccion, y que el nivel, colocado sohre
el'eje proximamente horizontal cuya inclinacion queremos medir,
esté de tal manera que el origen de la graduacion se encuentre 4 la
izquierda del observador; las extremidades de la burbuja caerdn

' il

sobre dos divisiones @' y a'' euya media aritmética = ; =g in-

dicara la posicion del centro de la burbuja. Despues de la inversion
las dos extremidades caerin en general sobre otras divisiones

a,+a,

2
del centro de la burbuja, Sustituyendo estos valores deg y renla

a, y a, y su media aritmética =y indicard la nueva posicibn

—r
formula a= gT encontrada en el parrafo 26 se convertira en:

1
a=-—r{(a'+a")—(a+a,)}

la enal nos d4, en divisiones del tuho, la inclinaeion del eje. Sise
conoee el mimero de segundos 4 que equivale cada division del
tubo del nivel y se representa dicho nimero de segundos por '’}
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se tendrd para valor de la inelinacion del eje expresada ya en
segundos:

n' [(a'+a"}—(al+a.]|

-h-‘i*

L=

Mas adelante indicaremos el medio para determinar la equiva-

lencia en segundos de una parte 6 division del tubo de un nivel.

330. Para rectificar la posicion vertical de un eje por medio
del nivel de burbuja de aire, es preciso una operacion mas que
para conseguir la horizontalidad; pero despues de las explicaciones
precedentes no engontraremos difleultad alguna, por cuya razon
nos limitaremos 4 indicar la marcha de las operaciones en el 6rden
que deben ejecutarse,

Advertiremos antes, que el nivel esti colocado en la parte del
instrumento que puede moverse alrededor del eje que tratamos de
colocar vertical, y que el mencionado eje esta sostenido, ordina-
riamente, por un soporte provisto de tres tornillos, por medio de
los cuales puede variarse su inclinacion.

Para efectuar la rectificacion mencionada procederemos de la ma-
nera siguiente: se empiesa por hacer girar la parte movil del
aparato hasta que el tubo del nivel quede sensiblemente en una -
direccion paralela a la linea que marcan dos de los tornillos del
Dpié y haciendo girar estos tornillos se trae la burbuja & sus refe-
rencias; enseguida se hace girar 180° d la parte mévil del apara-
to, de suerte que el nivel tomard una posicion simétriva de la
primera, sila burbuja no permanece en sus referencias se hace
que vuelva & ellas corrigiendo la mitad de ia desviacion por los
tornillos del pié¢ del instrumento y la otra mitad por el tornillo
de rectificacion del nivil, repitiendo estas operaciones hasta con-
seguir, al cabo de algunos tanteos, que la burbuja del nivel esté
eh sus referencias antes y despues del giro mencionado, De este
modo conseguiremos que el nivel quede rectificado y que el eje
del aparato esté situado en un plano vertical perpendicular d la
direccion marcada por los dos tornillos de que hemos hecho wso,
Se hace girar despues d la parte movil del aparato hasta que el
nivel quede en direccion del tercer tornilio del Pié Y por el movi-



—R
wmiento de este tornillo solo, se hace que la hurbuja quede entre
sus referencias, con lo cual conseguithos queel eje del aparato
esté contenido en otro plano vertical y por consiguiente dicho eje
serd vertical puesto que estando contenido d la vez en dos planos
verticales estara confundido con sy comun interseccion,

En la prdclica sucede que al mover el tercer tornillo del pié
suele perderse la horizontalidad de la primera linea, teniendo por
lo tanto que volver 4 colocar el nivel en la primera posicion y
mover de nuevo los tornillos del pid. Se repetirin, pues, las ope-
raciones indicadas hasta conseguir que cnalquiera que sea la posi-
cion del nivel la burbuja permanezca entre sus referencias.

Si el nivel no tuviera tornillo de correccion ¢ ésta no quisiera
efectuarse, para conseguir la verticalidad del eje del aparato se
seguird la misma marcha que acabamos de indicar, con la tnica
diferencia de que no se hard easo de las referencias y observando
solo las guaduaciones que corresponden 4 las extremidades de
la burbuja, se moverdn los tornillos del pié del aparato hasta con-
seguir que cualquiera que sea la posicion del nivel las extremida-
des de la burbuja marquen constantemente la misma graduacion,
corrigiendo solo en eada uno de los giros la mitad de la desviacion
(ue s note euando estos sean de 180° y toda la desviacion euando
las dos posiciones que se comparan formen un dngulo de 90° y efec-
tnando siempre estas correcciones por los tornillos del pié del
aparafo, .

$31. Cuando el nivel sea muy sensible no se debe tratar de
hacer la anterior correccion con completa exactitud por las mis-
mas razones que expusimos en el parrafo 20, bastando que la hur-
buja permanezea en la parte visible del tubo, y anotando las
divisiones & que corresponden las extremidades de la burbuja en
dos posiciones inversas del nivel se deduce, no la inelinacion abso-
luta del eje, pero 8i la inclinacion de su proyeceion sobre un plano
vertical enalquiera determinado por 1a direceion del nivel. La {or-
mula que nes da dicha inclinacion es la misma dedueida en el
pirvafo 29 puesto que el dngulo que forma la proyeceion del eje,
sobre @l mencionado plano, eon la vertieal, serd igual al que con
la horizontal forma la linea sobre que s¢ apoya el nivel, por te-
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nerestos dos dngulos sus lados respectivamente perpendiculares.
$322. Enalgunos niveles la longitud de la burbunja es variable
4 voluntad del observador, pudiendo asi contrarestar éste la in-
fluencia del ealor sobre el liquido que contienen los tubos; influen-
cia que impide algunas veoes la observacion por ser la burbuja
demasiado larga ¢ corta en extremo.

Para conseguir el indieado objeto, los tubos llevan en su inte-
rior y eerca de una de sus extremidades un eristal plano que,
dividiendo su eapacidad en dos partes, deja, sin embargo, comu-
nicacion entre ambas por una pequeiia abertura practicada en su
eireunferencia,

Cuando se coloea el tubo en la posicion ordinaria para observar,
queda esta abertura hicia abajo y se halla cerrada por el mismo
liquido; pero si conviene alargar la burbuja, bastard hacer girar
el tubo, de manera que la abertura quede hicia arriba, é inclinarlo
para que, hallindose mas baja la parte corta, vaya cayendo en ella
el liquido de la mas larga, en la cual resultard, por consiguiente,
mayor el espacio gue constituye la burbuja. Si se desea acortar
ésta, se inclinard el tubo en sentido opuesto.

- 333, Algunos aparalos topogrdficos tienen un nivel de los lla-
mados esféricos. El nivel esférico consiste en un vaso cilindrico -
que contiene aleohol 6 éter dejando un pequefo espacio ocupado
por una burbuja de aire ¢ de vapor del mismo liquido, y euya tapa
superior, que es de eristal, tiene la forma de un easquete esférico
de gran radio; en el eentro de dicha tapa va mareada una circun-
ferencia. Este nivel se usa y rectifica del mismo modo que el ordi-
nario anteriormente deserito, sin mas diferencia que la de mover
i la vez los tres tornillos del pié para conseguir que la burbuja
venga & ocupar la posicion indiecada por la eireunferencia grabada
€I S0 cara superior y que constituye sus referencias.

34, Circunlos graduados.—Los eirculos graduados
0 timbos que sirven para la medida de los éngulos, estdn centrados
sobre los mismos ejes alvededor de los cuales se efectian los mo-
vimientos de los anteojos; la division marcada en ellos puede ser
Sexagesimal 6 centesimal, siendo la primera la mas usada. En los
instrumentos topograficos el antegjo forma cuerpo con una regla
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que lleva un indice que recorre la division del Zimbo. Como seria
imposible, 4 ménos de dar 4 los limbos dimensiones muy conside-
rables que harian poco portitiles los aparatos, trazar sin confusion
divisiones suficientemente proximas para que la lectura inmediata
diera la medida de los dngulos con un grado de precision en armo-
nia con el que se consigue dar d las visnales por medio de los
anteojos; ha sido preciso recurrir 4 medios indirectos de subdivi-
sion por medio de los cuales podamos apreciar con saficiente
exactitud fraceiones de las divisiones de los limbos. Se consigue
esto por medio de los microscopios micremétricos y de los nonios;
los primeros se usan en los aparatos astronémicos y geodésicos, y
los segundos, de que nos ocuparemos tinicamente, se emplean en
los aparatos topogrificos.

35. Nonio.—Para comprender el fundamento del ndnio
snpongamos que ab (fig." 9.*) es un arco de un cireulo graduado
cuyo centro esta en ¢, y df es otro arco coneéntrico al primero y
unido & una regla g ¢ movil alrededor del mismo ecentro. Sohre este
segundo areo tomemos 4 partir del punto d, que corresponde al
indice de la regla, una magnitud df igual al intervalo A com-
puesto de =1 divisiones del primero y dividamos este espacio
en # partes iguales. Por medio de esta division anxiliar que cons-
tituye el nonio, cuando el trazo o correspondiente al indice venga
i caer entre dos divisiones del arco ab, se podrda determinar el

: v = |
valor del arco correspondiente con una aproximacion de = del

valor de las divisiones del limbo, En efecto, si designamos por K
la magnitud de una de las divisiones del limbo y por » la de una
de las divisiones del nénio se tendrd por ser hi=df:

gn:ti)lc:nv de donde vzl{:tl;:-

es deeir, que eada division del nonio difiere, en mas 6 en ménos,
de una division del limbo en la endsima parte del valor de esta
tltima. Segun que la magnitud que se tome sobre el limbo com-
prenda un nimero n+1 6 n—1 de divisiones el nonio, dividido
siempre en n partes, toma el nombre de nénio retrdgrado O sus-
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tractivo 6 el de nonio directo ¢ aditivo. Este tiltimo, en el cual las
divisiones son mas pequenas que las del limbo, es el mas usado y
por lo tanto solo nos detendremos en él, Las divisiones del nénio
estin numeradas desde cero hasta » en el mismo sentido que la
graduacion del limbo. Si la posicion del nénio es tal como repre-
senta la fignra 9.%, de modo que sus dos divisiones extremas coin-
cidan con dos del limbo, vemos inmediatamente que cada una de
las divisiones 1, 2, 3,..., (n—1) del nonio estin retrasadas, de las

K
correspondientes del limbo, las cantidades 1,2,3,...(n—1) veces e,

Si suponemos ahora que por un pequefio movimiento de la regla
avance ¢l nénio una eantidad menor que K de modo que el cero cor-
respordiente al indice se encuentre entre dos divisiones del limbo,
para conocer el valor del dngulo que ha girado la regla, se obser-
vari, con la ayuda de un microsedpio, el nénio y la parte corres-
pondiente del limbo y si. por ejemplo, se vé que el trazo nim, 3 del
nénio ext4 sensiblemente en coineidencia con un trazo del limbo,
se deduce que este trazo mim. 3 ha avanzado evidentemente

la cantidad 3 !-E- que era lo que antes se hallaba retrasado y
por consiguiente el cero 6 indice habrda avanzado la misma can-
tidad con respecto al trazo h del limbo con quien estaba antes -
en coincidencia, Luego puede decirse en general que cuando
el cero del ndnio caiga entre dos trazos del limbo, & la lectura
angular hecha directamente sobre el limbo habrd que afadir
K

la cantidad = multiplicada por el niwmero de drden del trazo
del monio en que la coincidencia con uno de los del limbo
ewista sensiblemendte.

$36. Hemos visto que la apreciacion de nn nénio estd repre-

sentada por la eantidad -I’E-, es decir por el cociente de dividir el

valor de las divisiones mds pequenas de limbo por el nimero de
divisiones del nénio. Asi, por ejemplo, si las divisiones mds pe-
‘fuenas del limbo son medios grados y el nénio esta dividido en

treinta Partes, la apreciacion sera 3—3% =1', ysiel limho estuviege
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dividido en sextos de grado o sea de 10 en 10' y el nénio tuviese 60

10" 600"
ivisi jaci fa — — —— =40",
divisiones la apreciacion serfa 0= 80 10

La aproximacion que se puede obtener por medio de los nénios

no es indefinida; puesto que esta medida por la relacion % que es

la diferencia entre las magnitudes de las divisiones del limbo y
del nénio, 4 medida que esta diferencia disminuye, la coincidencia
entre los trazos del nonio y del limbo es mds difieil de preeisar; de
tal manera que, pasado un ecierto limite, la incertidumbre podria
extenderse 4 un niimero mds ¢ ménos considerable de trazos y el
error que esto produciria seria superior 4 la apreciacion que se
buseaba, La esperiencia ha probado que en limbos de 0m,20 de did=
metro, el nénio no puede dar mas que una aproximacion de diez
segundos. Para obtenerla, el limbo tiene que estar dividido de 10
en 10 minutos y el noénio ha de tener 60 divisiones.

Solo nos hemos oeupado de los nénios eirenlares; pero tambien
existen reglas; graduadas provistas de nonios, que en este caso
son rectilineos.

Su-fundamento y uso son los mismos que los de los nénios eir-
culares, no ereemos por eso necesario el repetir su explicacion.

3%. Para obtener mas precision en la medida de los dngulos
se disponen varios nénios que deben conservar entre sf la misma
distancia ¥ se toma el promedio de las lecturas efectuadas con cada
uno de ellos por valor del angulo que se trata de medir. E1 mejor
sistema de mantener la misma distancia entre los nénios, es tra-
zarlos sobre un circulo completo concéntrico al limbo y que se
designa con el nombre de cirewlo de los nénios,

38. Teodolitos.—Descritos ya los érganos mas esenciales
comunes d todos los goniémetros, vamos a deseribir los que se
empleari en la medida de los dngulos de la triangulacion y que
reciben el nombre particular de Teodolitos. Estos aparatos no solo
sirven para encontrar el valor de los dngulos de los tridngulos re-

“ duecidos al horizonte, sino que tambien se encuentran con ellos los
angulos (que con la vertical 6 eon la horizontal del punto de esta-
eion, forman los*lados de dichos triingules: ¥, como veremos mis
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adelante, del valor de estos iltimos dngulos y de la magnitud de
los lados pueden deducirse las altitudes sobre el plano de compa-
racion de los diferentes vértices,

Un  teodolito se compone exencialmente; de un soporte de tres
piés, provistos cada uno de un tornillo, por medio del eual
puede elevarse mais 6 ménos el pié correspondiente; unido 4 este
soporte y pasando por el eentro de un limbo horizontal graduado
existe un eje vertical alrededor del cual puede girar, bien sea en
union del expresado limbo 6 independientemente, un cirealo pro-
visto de dos 6 mis nonios; 4 este eireulo van unidos los soportes
de otro eje horizontal que, pasando tambien por el centro de otro
limbo vertical graduado, sirve de eje de giro & un anteojo unido 4
una regla 6 4 un efreulo provisto de nonios, concéntrico al limbo
vertical. El aparato leva ademds uno ¢ mas niveles de burbuja de
aire para rectificar la direccion de los ejes y, por consiguiente, la
de los limbos, que por construeeion son perpendiculares d dichos
ejes,

El movimiento de rotacion del instrumento alrededor del eje
vertical y el del anteojo alrededor del eje herizontal, permiten
dirigir dicho anteojo sucesivamente sobre los diferentes objetos &
senales visibles desde una misma estacion, midiéndose los angulos
comprendidos entre sus direcciones en el limbo horizontal y los
(que éstas forman eon la horizontal 6 vertical de la estacion en el
limbo vertical, por las variaciones de posicion sobre los limbos de
los nonios arrastrados en estos movimientos de rotacion.

S39. Al coloear en estacion un teodolito, es preciso dntes de
usarlo comprobar si se verifican las condiciones siguientes, y efec-
tuar en caso necesario las oportunas correcciones hasta que queden
satisfechas: 1.* Verticalidad del eje de rotacion del aparato
2.% Perpendicularidad del eje 6ptico del anteajo respecto al eje
horizontal. 3.* Horizontalidad de este eje de rotacion del anteajo.

La primera comprobacion y la rectificacioft que hay que hacer
Sinose cumple la expresada verticalidad del eje de rotacion del
aparato, se efectua guidndose de las indicaciones del nivel y de
la manera explicada en el parrafo 30, .

Para efectuar la segunda, distinguiremos dos casos: 1,° que el

2 5
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anteajo pueda givar en los collares que lo sostienen, 2.° que el an-
teojo no tenga dicho movimiento.

En el primer caso, para que en cnalquiera de las posmmnes qne
puede tener el eje optico, 4 consecnencia del movimiento de rota-
cion del anteojo en sus collares, sea siempre perpendicular al eje
lLerizontal de rotacion, es preciso que eoineida dicho eje Gptico con
el eje de figura, pues de este modo al girar el anteojo en sus colla-
res no cambiara la posicion del eje 6ptico por coineidir con el eje
de este giro y como po'r' construccion el eje de figura es perpendi-
cular al eje horizontal de rotacion, la segunda condicion quedari
enmplida.

Para comprobar si el eje 6ptico coincide econ el de figura, se
dirige la visual 4 un punto lejano y bien definido, haciendo que
el eruce de los hilos del reticulo coincida exactamente con dicho
punto valiéndose de los movimientos del anteojo; fijandolo en
esta direceion, se le hace girar en sus collares y si el eruce de los
hilos del reticulo coincide constantemente con el punto observado
en una revotucion completa del antegjo, es prueba de que los ejes
dptico y de figura coineiden, Si esta coincidencia no se verificase
y la posieion de estos ejes fuese tal como la que indiea la fig.* 10,
que representa un corte del anteofo, en la parte correspondiente
al reticulo, por wn plano perpendicular d sw eje y en la que el
punto 0 representa la interseccion del eje de figura con dicho
plano y v la interseccion con el mismo del eje dptico, siendo las
rectas ab y cd los hilos del reticuln y las mn y pq dos didmetros
perpendiculares entre si de esta seccion del antegjo: al hacer
girar a dste alrededor de sus collares, el punto v describird una
circunferencia euyo centro serd 0; de manera que si antes de
empesar la rotaeion el cruce v de los hilos coincidia con el punto
observado, en el momento que se empiecce & efectuar el giro cesard
la coincidencia, indicdndonos asi que es preciso rectificar la
posicion del eje dpfl&) Para efectuar dicha correccion, la misma
figura nos indica que lo que necesitamos es haecer que los hilos
del reticulo vengan a colocarse en direccion de los dos didmetros
mny pq, para lo cual se dirige el antegjo & una recta cual-
quiera, que puede ser la arista de un edificio lejano, la lUnea di-
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visoria de los colores de la tablilla de una wmira colocada @ 300
6 400 metros de distancia, ete. haciendo por los movimientos del
anteqjo que uno de los hilos del retlenlo aparezea coincidiendo
con dicha recta, se imprime easeguida al anteojo un gire de 180"
en sus collares, conociéndose que ha girado esta cantidad cuando
el hilo con quien habiamos efectuado la coincidencia, que para
fiiar las ideas supondreinos que es ¢l horizontal ab, venga d
ocupar una posicion a' b' paralela a la recta observada, y por los
toraillos del reticulo se hace que este hilo venga @ ocupar una
posicion intermedia entre la aby laa'b'y por las movimientos
del anteojo se hace que dicho hilo vuelva d coincidir con la recta
observada repitiendo otra ves la operacion que acabamos de indi-
car hasta conseguir, al cabo de alpunos tanteos, que el hilo de
que nos ocupamos coincida en sus dos posiciones inversas econ la
recta observada. Haciendo exactamente lo mismo con el otro
hilo de! reticulo quedard terminada la rectificacion.

En el segundo easo, euando el anteojo no tenga movimiento en
sus collares, para comprobar si el eje dptico es perpendicular al
de rotacion, se dirige la visual @ un punto lejane y bien detérmi-
nado, anntando la graduacion que en ¢l Limbo harizontal corres-
ponde a la direccion de esta visual. Se da despues un giro de 180°
al aparato alrededor del eje vertical y otro al antegjo alrededor
del eje horizontal, si el eruce de los hilos del retéculo vuelve d
pasar por el mismo punto, al hacer cabecear el anteajo, es prusba
de que se cumple la perpendicularidad entre el eje opticoy el de
rotacion del anteojo. Si esto no se verificase y suponemos que
a b(fig." 11) es el eje horizontal de rotacion, cd el eje optico y p
el punto observado, al-efectuar el giro de 180° alrededor del eje
vertical del aparato, la direccion del eje dptico serd la misma
linea ¢ d, pero el ocular del anteojo habra venido al punto o y el
objetivo d d, al hacerio girar despues alrededor del eje a b para
que el ocular vuelva al lado del operador, como supoRemos que
cd es oblteua con respeeto & a b, el eje dptico e d deseribird en el
9iro una superficie comica y al coneluir la semi-revolucion tomara
ta posicion o' d' simétrica de la e A respecto 4 la ¢ 4" perpendi-
cular dlaadb; el punto que ahora se verd coincidiendo con la

. T
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eruz filar no serd el p sino ofro cualquiera p', y la misma figura
nos indica que si por las tornillos del reticulo se varia la posicior
del eje dptico hasta que la crusz filar venga @ coincidir con e
punto p" intermedio entre los p y p, la rectificacion quedard
efectuada. Siendo dificil que 4 ojo se pueda apreciar con exactitud
cual es el punto medio entre p y p', habrda necesidad de repetir
algunas veces las operaciones que hemos indicado hasta conseguir
que la visual pase por el mismo punto en dos posiciones inversas
del anteojo.

La tercera comprobacion dijimos que era ver si el eje de rota-
cion del anteojo es horizontal. Conseguida, por la reetificacion
anterior, la perpendicularidad entre los ejes dptico y de rotacion
del antenjo, dicho eje optico deseribird un plano al hacer girar al
anteojo alrededor del eje de rotacion menecionado, y dicho plano
sera vertical cuando el expresadoeje de rotacion sea horizontal.
Para comprobar esta condicion, se dirige la visual d una linea
wertical, que puede ser el hilo de una plomada 6 la arista de un
edificio bien construido, y haciendo cabecear el anteqjo se obser-
vard si la cruz filar coincide constantemente con los diversos
pumntos de la Wnea observada. En el caso de que dicha coinciden—
cice no se verifique se efectiia la correccion necesaria moviendo
Tos tornitlos  que puedan hacer variar la inclinacion del eje de
rotacion del anteojo. Con freenencia ocurre no tener un punto
apropdsito para eolgar la plomada, ni existir un edifieio en condi-
ciones favorables para que pueda servirnos para ejecutar la com-
probacion que nos ocupa, por euya razon vamos & indiear otro
medio de hacerla. Se buscan dos puntos que en el giro vertical del
anteojo coincidan sucesivamente con la crus filar del reticuln,
se da despues al aparato un giro de 180° alrededor del eje vertical
y se invierte la posicion del anteojo haciéndole girar alrededer
de su eje de rotacion hasta que la visual vuelva & pasar por uwno
de los puntos observados viendo si al hacer cabecear al anteqjo la
erusz filar coincide con el otro punto. En el caso de que esta
coincidencia no se verifique, se eorrige la mitad dela desvigeion
observada por los tornillos antes mencionados.

Esta manera de efectuar la comprobacion se funda en que, si el
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" eje de votacion del anteojo no es horizontal el plano deserito por el

eje aptico, al hacer cabeecar el anteojo, no serd vertical y por los
girog efectnados hacemos que el mencionado plano venga a4 tomar
una posicion simétrica de la que tenia con respecto al plano ver-
tical determinado por e] punto de estacion y uno de los obser-
vados.

40. Al tratar de los niveles dijimos que cuando eran muy
sensibles no debiamos detenernos en efectuar su reetificacion ni
la de verticalidad de los ejes de los aparatos con completa exacti-
tud, siendo preferible en tal caso anotar las divisiones & que cor-
responden las extremidades de la burbuja en dos posieiones inver-
sas del nivel, de cuyas lecturas dedujimos una férmula que [nos
daba el valor de la inclinacion de estos ejes en funcion de las divi-
siones del tubo del nivel 6 bien en segundos siempre que se cono-
eciera la equivalencia de cada division 6 parte del nivel. Vamos i
indicar el medio de encontrar dicha equivalencia suponiendo el
nivel de nun teodolito, Se coloca el nivel, por los giros del aparato,
en una direceion paralela a la linea determinada por dos de los tor-
nillos del pié, anotando la division 4 que corresponde una de las
extremidades de la burbuja: se dirige despues, por el anteojo, una
visual 4 un punto bien definido sitnado en el horizonte haciendo -
la punteria con toda preeision, anotando la leetura correspondien=
te a dicha visual en el eirculo Vel‘ti(:i;.l, enseguida moviendo uno
de los eitados tornillos del pie se hace que la burbuja se separe de
la posicion que ocupa un mimero determinado de divisiones, y
como esta operacion habra hecho eambiar la direecion del eje opti-
co, porque todo el aparato se ha inclinado,al mirar por el anlesjo no
veremos ya en coincidencia la eruz filar del reticulo con el punto
antes observado, Se rectifica la punteria por el movimiento verti-
cal del anteojo, haciendo de nuevo la lectura que en el limbo ver-
tical corresponde 4 la visual, siendo evidente que la diferencia de
las dos lecturas hechas sobre el mencionado limbo indicara el valor

‘angular de la variacion de inclinacion del aparatoy marcada por

la desviacion de la burbuja. Se tendrd, pues, el valor angular de
una de las divisiones 6 partes del nivel, dividiendo la diferencia
de las leeturas efectnadas sobre el limbo vertical, por el nimero de
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divisiones que se haya separado de su primera posicion el extre-
mo observado de la burbuja, Haciendo uso del tornillo de rectifi-
cacion del nivel, la operacion que acabamos de indiear puede re-:
petirse varias veces haciendo que la burbuja se mueva en distintas
partes del tubo, y se tomara para valor de una de las divisiones
del nivel, el promedio de todos los que encontremos por las opera-

ciones deseritas.
Cuando el nivel va unido al mismo anteojo, se puede preseindir

de dirigir la visual 4 un punto lejano, pudiéndose ejecutar estas
operaciones en el mismo gabinete, obteniéndose las variaciones de
lugar de la burhuja por los movimientos del antec;o.

Puede tambien encontrarse la equivalencia en segundos de las
partes de un nivel enalquiera con mds comodidad y exactitud
haeiendo uso de un aparato destinado 4 este ohjeto llamado probeta.
La probeta consiste en una plancha de eristal que tiene por apoyos
tres tornillos verticales & favor de los cuales, y auxiliindose de
un nivel, se eoloca perfectamente horizontal, Sobre esta plancha se
apoyan dos reglas metdlicas que forman una eruz; en las extremi-
dades de la menor existen dos tornillos, que le sirven de apoyo,
por medio de los euales se consigue su horizontalidad; el brazo
mayor de la cruz puede girar alrededor de un eje paralelo 4 la
linea determinada por las puntas de los meneionados tornillos del
brazo menor, produciéndose los giros por medio de un tornillo mi=
cremétrico que lleva en su extremo y que apoyando su punta en la
plancha de eristal lleva en su cabeza un indice que resbala sobre
un efreulo graduado en el que se aprecian las fraceiones de vuelta
que se den al tornillo. Se eoloca el nivel, en que se quiere conocer
la equivalencia en segundos de las divisiones de su tubo, sobre la
regla mayor cuya inelinacion ge varia por medio del tornillo mi-
crométrieo haciendo que la burbuja recorra un eierto mimero de
divisiones, y como la inclinacion de la regla se conoce en funcion
del paso de rosca del tornillo y de la distancia de su punta al eje
de rotacion, para enconirar la mencionada equivalencia bastara
dividir la inclinacion dada 4 la regla por el nimero de divisiones

recorridas por la burbuja.
4 1. Log teadoli os pueden clasificarse en repetidores y reite-
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radores. En los primeros el limbo azimutal y el eireulo de los
nénios correspondiente pueden girar rennidos econ rapidez 6 eon
lentitud, y una vez fijo el limbo el eirenlo de los nénios, solo,
puede tambien tener los mismos movimientos; mientras que en los
reiteradores, solo en el eirculo de los nénios, enando gira aislado,
puede producirse el movimiento con lentitud, y en cambio, la dis-
posicion del limbo es de tal suerte que puede hacérsele girar con
entera independencia del eirculo de los nonios. El limbo vertical
puede tener anilogas disposiciones aunque en los teodolitos usados
en Topografia lo regular es que el limbo vertical sea completamente
fijo y solo pueda moverse el circulo 6 regla de los nénios, 6 vice-
yersa,

En cada una de estas clases, pueden d su vez subdividirse en
concéntricos y exeéntricos, Los primeros tienen el anteojo colocado
de manera que al girar, su eje Gptico deseribe un plano que pasa
por el eentro del limho azimutal; mientras que en los segundos, el
plano deserito por el eje 6ptico del anteojo no pasa por el referido
centro si bien es paralelo al eje vertical de rotacion del aparato.

Los concéntricos tienen la ventaja de no tenerse que tomar en
cuenta la excentricidad del anteojo al hacer las observaciones,
pero en cambio son de construceion mais difieil y 4 causa de esta
misma dificultad pueden no cumplir con exactitud la condicion &
(ue deben su nombre.

4:2. Ejemplo de un teodolito repetidor y
coneéntrico.=Teodolito Trorghton.—Este aparato consta de
dos platillos horizontales, sirviendo el uno de limbo azimutal y el
otro de circulo de los nénios. El primero « a (fig.* 12) tiene su
didmetro algo mayor que el segundo, estando su superficie lateral
trabajada en forma de un tronco de conoy en ella lleva sobre una
cinta de plata la graduaeion, Los dos platillos estin centrados sobre
un eje vertical b alrededor del cual pueden girar reunidos, existien-
do para impedir este movimiento,cuandose quiera, un collar ¢ que
Por medio de un tornillo d se puede hacer que forme cuerpo coi
Una abrazadera unida al limbo, y el expresado collar estid unido
Por el tornillo 7 & uno de los piés del aparato. Este tornillo £ sirve
Para imprimir al limbo y al elreulo de los noénios, reunidos,
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un movimiento lento porque teniendo su esferilla fija en un saliente
del pie g penetra en una tuerea que lleva otro saliente del collar e,
y por lo tanto al haecer girar dicho tornillo se mueve el collar y
con él el limbo si préviamente se ha apretado el tornillo . El pla-
tillo n# de los nonios es de superficie ecilindrica llevando en los
extremos de un mismo didmetro dos partes & rebajadas segun una
superficie prolongacion de la del limbo, en donde tambien sobre
plata van mareados los nonios; este platillo #» puede moverse
independientemente del limbo enando esta flojo el tornillo K y
puede fljarse al @ a formando enerpo con €l por medio de unas mor-
dazas que se aprietan contra el aa por medio del tornillo K, las
cuales van unidas por el tornillo & un saliente del platillo »nn: la
esferilla de este tornillo 2 estd en las mordazas que oprime el K y
su tuerca en el saliente m unido al platille » »n, por lo tanto si des-
pues de apretado el tornillo K se hace girar al I se comunica al
platillo 2% un movimiento lento. Sobre el diseo nn, existen dis-
puestos en dos direcciones perpendiculares entre si, dos niveles
p p' de burbuja de aire euyos apoyos son tornillos & favor de los
que se pneden reetificar dichos niveles; ocupando la° parte central
del menecionado platillo existe fambien una pequeila brijula ».
Elévanse sobre el n# dos soportes ¢ que llevan en su parte supe-
rior los cojinetes de un eje horizontal 0, en el eual y perpendicular
4 su direceion esta montado un semi-limbo graduado »»; éste 4 su
vez sirve de apoyo 4 los soportes @ de un anteojo A B. El semi-
limbo v» puede girar conel eje 0, y para detener este movimiento
existe montada en una de las extremidades de dicho eje nna pieza
3, que forma cuerpo con él enando se aprieta el tornillo «; en la
pieza z existe la tuercade tin tornillo & cuya esferilla estd en el
soporte g, por consigniente haciendo girar al tornillo § se comunica
4 la pieza z y por lo tanto al semi-limbo y al anteojo, si prévia-
mente se ha apretado el tornillo =, un movimiento lento, Adverti-
remos de paso que los tornillos que como los Z, £, y ¥, sirven para
producir movimientos lentos y de pequefia amplitud, se llaman
tornillos de coincidencia; asi como los tornillos que como los
d, K, y «, sirven para hacer que dos piezas formen cuerpo aceiden-
talmente, se llaman tornillos de presion. El semi-limbo » » tiene



e =
su nénio fijo & una pieza unida al platillo # #n. Pendiente del anteo=
Jjo-existe un nivel ¢ de burbuja de aire, cuyos apoyos son dos tor-
nillos que sirven para rectificarlo. El anteojo puede cambiar de po-
sicion en sus collares 4 favor del giro de la parte superior de éstos
alrededor de unas charnelas ﬁjés i la parte inferior, uniéndose las
dos partes del collar cuando estd cerrado por medio de las clavijas
X, 3/, Cerrados los ecollares el anteojo puede girar alrededor de su
eje de figura, pues aunque se adaptan 4 su superficie, Ie: permiten
este movimiento. El reticulo del anteojo consta de tres hilos cuya
disposicion es la que representa la figura 13, la razon de esta dis-
posicion es el parecerle al constructor mas ficil y ménos expuesto
4 errores, hacer que la imdgen del objeto que se observa venga d
colocarse en la biseetriz del dngulo aob, en vez de hacer que un
hilo vertical divida 4 esta imdgen en dos partes iguales, Cuatro
tornillos, colocados en los extremos de dos didmetros perpen-
dieulares, permiten variar la colocacion del anillo del reticulo
para poder rectificar la posicion del eje Optico. Para enfocar el
anteojo existe un boton 3 (fig.* 12) el cual por medio de un pifion
y una cremallera hace variar la distancia entre el ocular y el
objetivo, pudiéndose tambien sacar ¢ introducir & mano el tubo
que lleva el ocular para separarlo 6 acercarlo al reticulo y ver con

claridad sus hilos.

El eje b estd unido 4 tres pies g, g', g”', atravesados en sus ex-
tremos por los tornillos T, T', T" que terminan por su parte infe-
rior en pequefios eonos, los cuales penetran en los rebajos de una
meseta adicional (fig.* 14) compuesta de dos placas, la inferior, en
la cual se apoyan los mencionados tornillos, fija y la superior gi-
ratoria, ésta lleva unos taladros que cuando coinciden con los re-
bajos de la inferior permiten la entrada y salida de los tornillos,
pero haciedola girar los sujeta, existiendo ademds un tornillo m
que puede unir las dos placas impidiendo asi el giro de la supe-
Tior, En el centro de esta plataforma existe un taladro roscado en
el eual penetra la espiga @ (fig.* 15) de un tripode de los llamados
ingleses, compuesto de tres pies que por su reunion forman un

~doble tranco de cono, estos pies terminan en su parte inferior en

unos regatones de hierro y por la superior en unas espigas metali-
6
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eas taladradas y atravesadas por pernos alrededor de los cuales
pueden girar, con lo que se consigue el que dichas piernas puedan
abrirse mas 6 ménos, Los pernos van fijos por tuercas & la cabeza
b del tripode. En la flgura estd representado el tripode cerrado,
tal como se le dispone para trasportarlo, los anillos p, q, #, sirven
para sujetar las piernas, y el sombrerete h, representado 4 la
izquierda de la figura, se atornilla en la espiga @ para evitar que
se estropée. En la base inferior de la eabeza & y ecolocado en la
prolongacion del eje de la espiga a, existe un pequefio gancho para

colgar de él el hilo de una plomada.
Las divisiones del limbo azimutal y del semilimbo zenital son
sexagesimales; tanto el uno como el otro estin divididos en medios
grados. Los nénios comprenden 29 divisiones y estin divididos en

’

30 siendo por lo tanto su apreciacio :;% =1', La graduacion del

limbo azimutal es completa de 0° 4 360° y estd en el sentido de las
rotaciones direetas, es decir de izquierda 4 derecha para un obser-
vador colocado en el centro; la del semi-limbo vertical vi en dos
sentidos contrarios 4 partir del punto correspondiente al cero del
nénio euando el eje 6ptico del anteojo es horizontal, En la eara
posterior.de este semi-limbo existe otra graduacion que marea la
diferencia entre una recta de 100 metros y su proyeccion horizon-
tal cuando la inclinacion de la recta es la marcada por las leeturas
hechas sobre la cara anterior,

Antes de operar con este teodolito deben hacerse las compro-
baciones y rectificaciones explicadas en el parrafo 39, Para efectuar
la primera se tienen los dos niveles p, p'. La segunda se efectuara
como se explied en el primer caso del eitado parrafo, y en cuanto
4 la tercera, en el modelo 4 que nos referimos, no hay que efec~
tuarla, pues por construccion el eje de rotacion 0, del anteojo
queda horizental en el momento que el eje b del aparato esta ver-
tical, y si por cualquiera causa esto no se veriflease, no puede
hacerse Ja rectiflcacion necesaria por carecer de tornillos que va-
riando 1a longitud de los soportes ¢ puedan variar la ineclinacion
del eje o.

43. Ejemplo de un teodolite reiterador ¥y
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exeéntrico.=Trodolito Brunner. Este teodolito representado
en la figura 16, consta de tres pies a, a', a'', que por la union de
sus extremos superiores forman una pequeia plataforma e y tienen
atravesados los inferiores por los tornillos A, A', A" que vienen &
ser los apoyos del aparato. Del centro de la plataforma c se eleva
un pivote vertical de acero en el cual estd centrado un collar de
poca altura d d' al que v unido un limbo h k' que puede fijarse i la
plataforma e por medio de dos tornillos f, /7 que comprimen unas
mordazas g, g'. Centrado en el mismo eje y pudiendo tener un mo-
vimiento completamente independiente de el del limbo & ', existe
un cireulo interior 4 él, que lleva dos nénios cuyos ceros se
hallan en los extremos de un mismo diametro. Para que cuando
sea necesario el efrenlo de los nénios forme cuerpo con el limbo,
existe un tornillo K que comprime unas mordazas b, y una vez
apretado dicho tornillo se puede comunicar al eireulo de los nénios
un movimiento lento por medio del tornillo de coineidencia m, cuya
accion es opuesta & la de un muelle en espiral encerrado en el
tubo @, Cuando los tres tornillos /' y K, estin flojos se puede
comunicar al limbo / &' un movimiento independiente del eirenlo
de los nénios. Unos eristales deslustrados X, ¥ impiden la reflexion
. directa de la luz y unos microsedpios z, z' sujetos 4 una varilla
giratoria alrededor del centro, facilitan la leetura de la graduacion
¥ la obhservacion de las coincidencias de los nénios se hacen con
mas precision,

En la parte central del eireulo de los nénios se eleva un man-
guito B, que sostiene toda la parte superior del aparato, el cual
puede girar con el eireulo de los nonios alrededor del eje de acero
unido 4 la plataforma ¢ y que penetra en el interior de dicho
manguito, En la parte superior de éste va sujeta una regla RS, en
cuyo extremo S hay un contrapeso cilindrico Q deStinado & equi-
librar el aparato. Sobre la regla R 8 se elevon dos soportes 7, s,
uno de los cuales puede variar de altura por medio de dos tornillos
¢ dichos soportes sostienen la pieza eilindrica hueca p que en su
extremo y perpendicularmente i su eje, por comstruceion, ileva
un limbo F & fijo invariablemente 4 ella, En el interior de la pieza
2y pudiendo girar en 61, existe un eje de acero terminado en uno
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de sus extremos por el boton acordonado z, llevando en el ofro
extremo y perpendicularmente 4 su direccion un eirculo con dos
noénios cuyos ceros estin en los extremos de un mismo didmetro;
la eircunferencia exterior de este eirculo encaja perfectamente con
la interior del limbo F G,

Para unir, cuando convenga, el circulo de los nonios al limbo,
existe un tornillo & y una vez apretado éste se puede comunicar al
eirenlo de los nonios un movimiento lento por medio del tornillo
de coincidencia B. Sobre el eirenlo de los nénios y en direccion de
uno de sus diimetros se elevan dos soportes 7 de ignal altura, en
los que va fijo invariablemente un anteojo C D. El reticulo de este
anteojo estd compuesto de cuatro hilos, uno en direccion de un dii-
metro vertical y los otros tres horizontales y equidistantes entre
si, estando tambien el del centro en direccion de un diametro de la
seceion del tubo del anteojo, La posicion del reticulo puede rectifi-
carse por medio de un tornillo y. Para enfocar el anteojo existe un
boton = que a favor de un pifion y una eremallera puede variar la
distancia entre el ocular y el objetivo; pudiéndose sacar é introdu-
eir 4 mano el tubo que lleva el ocular hasta que se vean con cla-
ridad los hilos del reticulo, En la parte posterior del limbo FG y
una direccion perpendicular 4 la de la pieza p, existe fijo un nivel
de burbuja de aire M N con su correspondiente tornillo de rectifi-
cacion g. El tubo del nivel lleva una graduacion cuyo cero corres-
ponde 4 la extremidad de la izquierda para un observador colocado
de frente 4 la graduacion del limbo F G, siendo, en el modelo & que
nos referimos, proximamente 12" la equivalencia de una de estas
partes 6 divisiones.

Tanto el limbo azimutal como el zenital estin divididos en sextos
de grado; comprendiendo eada nénio 59 divisiones y estando divi-
didos en GO partes, la apreciacion es por consiguiente

6"

0 60210.

La numeracion de los limbos estd eolocada de 10° en 10° y v en el
gentido de las rotaciones directas.
El aparato se coloca sobre un tripode (fig." 17) de los llamados
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de seis brazos, que consiste en una plataforma de madera que lleva
unos tejuelos de laton con unas ranuras para recibir los extremos
de los tornillos A, A, A" (fig.” 16) del aparato. A esta plataforma
van unidos por unos pernos y clavijas d, d', d", (fig. 17), unos
brazos a, a', a", compuestos de dos partes unidas entre si y que
terminan por la parte inferior en unos regatones de hierro. En el
centro de la plataforma e existe un taladro por el cual pasa un
tornillo y terminado por el boton acordonado 2 ; dicho tornillo
Se introduce en una tuerca que lleva el aparato en la parte inferior
de la pequena plataforma ¢ (fig.* 16), este tornillo estd solicitado
hacia abajo por un muelle en espiral h (fig," 17) el cual contribuye
4 que la union del aparato al tripode sea mas perfecta, En la parte -
inferior del boton m hay un pequeiio cilindro con un taladro para
sujetar el hilo de una plomada.

Las comprobaciones y rectificaciones que es preciso efectuar
antes de usar este teodolito son las mismas que en general se ex-
plicaron en el parrafo 39. Para efectuar la primera se tiene el ni-
vel M N (fi.* 16) con su tornillo de rectificacion ¢ y los tornillos
A, A', A", de los pies. La segunda se efectua como se dijo en el se-
gundo caso del eitado parrafo haciendo la corpeceion necesaria por
el tornillo y del reticulo. La tercera se ejecuta como alli se expli-
6, haciéndose la correccion por los tornillos ¢ del soporte s.

FProcedimientos para la medida de los
dangulos,

4., Independientemente de’la mayor 6 menor apreciacion del
instrumento que se emplée en esta medida y por perfecta que sea
su construeeion, existen diversas causas de error; tales son el que
las divisiones de los limbos no son jamds rigurosamente iguales,
¥ que el centro de estas divisiones no eoincida exactamente con el
eje de rotacion; existiendo ademds el error llamado de punteria
que proviene de la dificultad de promediar bien la senal, haciendo
que el centro del reticulo del anteojo se proyecte sobre su eje ver-
dadero y que se mantenga perfectamente fijo el anteojo en esta po-
sicion mientras se hace la lectura, el error de lectura que, no solo
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depende de la falta de igualdad en las divisiones del limbo, sino de
la difieultad de apreciar el verdadero valor del 4ngulo deserito por:
el anteojo euando no es un mimero exacto de divisiones del limbo.
Por iiltimo el herror de fa s que forma parte del de punteria y
consiste en tomar por eje de la seial que se observa lo que en rea-
lidad no es sino eje de la parte iluminada; este error puede ser de
consideracion cuando se observan sefales voluminosas y que refle-
jen mueho la luz,

Para atenuar estos errores no solo debe procurarse construir
las sefiales en perfecta armonia con el aparato que se usa procu~
rando que su eje pueda precisarse con facilidad, repitiendo las
ohservaciones 4 distintas horas euando se tema que puede cometer-
se el error de faz; haciendo siempre las coincidencias de la sefiales
con el centro del reticulo con lentitud valiéndose de los tornillos
de coincidencia y tomando el promedio de las lecturas de los né-
nios, sino que cuando las operaciones exijan mucha precision se
sigue en la medicion de los dngulos uno de los dos sistemas que se
conocen con los nombres de método de repeticion y método de rei-
teracion.

45. Repeticion.—Ll método de repeticion, inventado
por el astrénomo Tobias Mayer, consiste en medir muchas veces
el dngulo que se desea conocer repitiendo la operacion de tal ma-
nera que los arcos que le midan se sumen sin discontinuidad los
unos & los otros. Se hacen solo dos Iecturas una al empezar y otra
al coneluir y dividiendo su diferencia por el mimero de repeticio-
nes que se hayan efectuado se tiene el valor del dngulo.

Para comprender mejor este procedimiento supongamos que se
quiere encontrar el valor del ingulo Ao B (fig.* 18). La primera
operacion es situar un teodolito repetidor en estacion sobre el
punto 0, vértice del dngulo que se quiere medir, lo que se consigue _
colocando el cefitro del tripode en la vertical de dicho punto, para
loque servird la plomada colgada del tripode, de modo que su
plataforma se halle préximamente horizontal. Colocando el teodo-
lito sobre el tripode y despues de asegurarlo se dispondran el
ocular del antecjo y los mieroseépios de suerte que los hilos del
reticulo se vean con claridad con el primero y que las lecturas |de
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la graduacion se puedan hacer con precision por medio de los se-
gundos; por iiltimo, se efectuardn las comprobaciones y rectifica-
ciones explicadas en el pirrafo 39. Coneluidas estas operaciones,
para empezar la medicion se aprieta el tornillo que une el efreulo
de los nénios al limho azimutal y se afloja el que fija 4 los piés el
expresado limbo; por el movimiento del limbo y del eireulo de los
ndnios 4 el unido, se dirige el anteojo 4 la sefial A de la. izquierda,
(*), cuando dicha sefial aparezca en el campo del anteojo y préxi-
mamente centrada se aprietael tornillo de presion que detiene el
mencionado movimiento y por el de coincidencia se perfecciona la
punteria haeiendo que el centro del reticulo del anteojo se proyecte
sobre el eje de la sefial, anotando en un cuaderno la graduacion
correspondiente 4 los ceros de los nénies. Fijo el limbo en esta po-
sicion, se afloja el tornillo que 1o une al cireunlo de los nénios y por
el movimiento de dicho eirenlo aislado se dirige el anteojo 4 la
sefial B de la derecha, deteniendo el movimiento apretando el tor-
nillo de presion y perfeccionando la punteria con el eorrespondiente
tornillo de coincidencia del mismo modo que se hizo anteriormente.
El dngulo deserito por el antecjo y que podemos medir por el areo
recorrido sobre el limbo azimutal por los ceros de los nénios, es
evidentemente igual al AoB, pero para repetir no se anota la lee-
tura de este arco, sino que volviendo & aflojar el tornillo que fija al
limbo, se vuelve & dirigir el anteojo, por el movimiento del limbo
y del eirculo de los nénios reunidos, 4 la sefal A de la izquierda
haciendo la coincideneia por el tornillo de dicho nombre corres-
pondiente al movimiento general. La division del limbo que sirvié
de punto de partida habrd venido & colocarse en una posicion a'
separada de la primera por el valor del angulo AoB y por lo tanto
si aflojandosel tornillo que une el eirculo de los nonios al limbo se
dirige el anteojo, por el movimiento aislado de dicho ecireulo, & la
sefial B de la derecha, perfeccionando la punteria con el correspon-
diente tornilllo de coincidencia, es indudable que el arco recorrido

{’) Suponemos que la graduacion va de izquierda & derechs, si Tuese en
sentido contrario bastard cambiar, en la explicacion, 1a sefial de la izquicrda,
por la de la deracha y vice-versa.
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por los ceros de los nénios 4 contar desde su posicion primitiva
sera doble de la medida del dngulo Ao B.

Si se quiere repetir la medida mayor mimero de veces se vol-
verdn & efectuar, 4 partir de la posicion actnal, la misma série de
operaciones que hemos explicado, repitiéndolas tantas veces como
se quiera. Cuando se haya terminado la iltima repeticion se hace
la lectura de los grados en el mismd nénio que se hubiese hecho al
empezar, se foma el promedio de log minutos y segundos marcados
por los dos, obteniéndose asi la lectura final y restando de ésta, la
que se hizo al principio y dividiendo la resta por el nimero de
repeticiones ejecutadas, se tendrd un valor para el dngulo Ao B
en el cual los errores de lectura y de division estardn disminuidos
puesto que quedan repartidos entre un gran nimero de observa-
ciones, y los de punteria no habran aumentado y pueden haber
disminuido porque lo probable es que no siempre se hayan come=-
tido en el mismo sentido. Escusado parece advertir que gi en log
giros del eirculo de los nénios y por efecto del mimero de repeti-
ciones, se hubiese hecho deseribir 4 éste mas de una cireunferencia,
4 la leetura final, hecha directamente, habrda que afadir tantas

veces 360° como cireunferencias se hayan deserito.
8i el.teodolito empleado fuera excéntrico, para corregir el errop
debido 4 dicha excentricidad se efectuan un cierto nimero de
repeticiones teniendo el anteojo 4 la izquierda del eje de rotacion
del teodolito, concluidas éstas se da un giro de 180° al eireulo de los
nénios y se invierte el anteojo para que el ocular vuelva al lado
del observador; de este modo la excentricidad quedara ahora & la
derecha y efectuando en esta posicion el mismo niimero de repeti-
ciones que se hicieron en la otra y tomando el promedio de los dos
resultados es evidente que el error debido 4 la excentricidad del

anteojo quedara destruido. ok
4.6G. El método de repeticion, que puede dar buenos resultados
enando los aparatos gque se empléen sean de una construceion
perfecta, tiene varios inconvenientes siendo uno de los principales
el suponey (que los arcos deseritos sucesivamente por los ceros de
los nonios, se sumen sin discontinuidad; lo enal es casi imposible
que se verifique 4 causa del arrastre que el circulo de los nénios
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ejerce sobre el limbo, del juego de los tornillos de coincidencia,
del rozamiento de las diversas partes del aparato, de la misma
elasticidad de los metales de que estd construido ete.

Este método ha sido sustitnido con ventaja por el de reiteracion
que vamos & describir,

4%, Reiteracion.—El método de reiteracion fué emplea-
do la primera vez por el ilustre astrénomo Bessel. Consiste, en
resimen, en medir el iangulo de que se trata, haciendo las dos
lecturas correspondientes 4 la posicion del anteojo cuando se halle
apuntado 4 cada una de las sefales, y repetir esta operacion par-
tiendo de distintas graduaciones del limbo.

Para comprender mejor la manera de practicar este método,
Supongamos que se quieren encontrar los dngulos que en el punto
A (fig.* 19) ferman las direcciones 4 los B, C, D..... Se coloca en esta-
cion un teodolito reiterador sobre el punto A de la manera explica-
da en el parrafo 45. Coneluidas estas operaciones se afloja el torni-
llo que une el circulo de los nénios al limbo y se mueve aquél
hasta que, estando el limbo vertical 4 la izquierda del observador,
el cero del nénio mas prdxlmo i éste y que para distinguirlo lla-
maremos primer mi)sio, marque cero grados y algunos minutos
_en el limbo azimutal. 8i el ocular del anteojo no quedase del lado
del observador se invertird su posicion para conseguirlo. Hecho
ésto, se aprieta el tornillo que une el eirculo de los nénios al limbo
¥ aflojando los que fijan dicho limbo & los pies, se dirige el anteo-
Jo por el movimiento & mano del limbo y del eireulo de los nonios
4 €l unido, 4 la senal B de la izquierda deteniendo el movimiento
cuando la senal aparezca préximamente centrada y haciendo la
coincidencia de su eje con el centro del reticulo por medio del tor-
nillo de coincidencia del eireulo de los nénios, despues de haber
apretado los de presion del limbo, moviendo dicho tornillo de ma-
nera que el movimiento del anteojo sea de izquierda 4 derecha. Se
hace enseguida la lectura correspondiente 4 los ceros de los nénios
anotando estas lecturas y su promedio en el registro, Fijo el limbo
en esta posicion se afloja el tornillo que une el eirculo de los nénios
al limbo y por el movimiento aislado de dicho eireulo de 1os nénios
se dirige el anteojo al punto C, haeiendo la coincidencia del centro

7
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del reticulo con el eje de la senal por medio del tornillo de coinei-
dencia, despues de haber apretado el de presion, y procurando lo
mismo que antes que el movimiento del anteojo sea de izquierda a
derecha; se hacen las lecturas correspondientes 4 los ceros de los
nénios y se anotan con sn promedio en el registro. Se eontinua del *
mismo modo la operacion de izquierda 4 derecha hasta anotar las
lecturas correspondientes i la visual dirigida al nltimo punto de
la derecha. Concluida esta primera vuelta de horizonte se empieza
una segunda en érden inverso para lo cual lo primero que se hace
es girar el anteojo un poco i la derecha del ltimo punto, lo sufi-
ciente solo para que se tenga que apuntar nuevamente 4 €l, hacién-
dose todas las coincidencias en esta segunda vuelta de modo que el
movimiento del anteojo 'sea de derecha 4 izquierda. Las lecturas
correspondientes 4 cada una de las visuales se van anotando en el
registro y como sardn casi iguales 4 las primeras servirin para
comprobar que tanto al efeetuar las operaciones como al eseribrir
las anotaciones correspondientes, no se ha cometido un error gro-
sero, Al llegar de este modo al punto B de la izquierda quedara
terminada la segunda vuelta de horizonte, y antes de empezar la ter-
cera, por el movimiento del limbo aislado, para lo que habra que
aflojar los tornillos de presion que lo unen & los pies y el que lo
une al efreulo de los nonios, se le hace girar en sentido contrario
4 la guaduacion un mimero de grados tal que al concluir las reite-
raciones que nos hayamos propuesto efectuar, las lecturas se
hayan hecho en todas las partes del limbo, 8i, por ejemplo, el ni-
mero de vueltas dobles de horizonte que vamos 4 efectuar es cuatro
y el aparato tiene dos nonios, el mimero de grados que debemos
hacer girar al limbo estara determinado por el cociente ;%—4=45“,
de modo que el primer nénio que al empezar las observaciones
marcaba préximamente cero grados, marcard ahora 45° préxima-
mente, Despues de fijar el limbo, se d4 al eirculo de los nénios un
giro de 180° y se invierte la posicion del anteojo para que el ocular
vuelva al lado del observador, con cuyas operaciones se consigue
que la excentridad del anteojo, si la hubiese, sea ahora de sentido
eontrario, Partiendo de la nueva graduacion se efectian otras dos
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vueltas de horizonte con las mismas precanciones que se hicieron
las primeras y al concluirlas, se hace girar al limbo el mismo mi-
mero de grados que al coneluir la segunda, se cambia otra vez el
sentido de la excentrieidad del anteojo y se continia la misma série
de operaciones hasta haber efectuado el mimero de reiteraciones
que, segun la importancia de las operaciones, nos hayamos pro-
puesto.

Las lecturas efectuadas en el limbo azimutal se van anotando
en un registro que puede ser de la forma del que ponemos i con-
tinuacion,
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Para ohtener con estos datos las direcciones de los diferentes
puntos observados, se resta, en cada vuelta, del promedio de los
nénios que 4 eada uno corresponda, el de la visual dirigida al pun-
to de la izquierda que sirvi6 de partida y tomando despues el pro-
medio de los resultados asi obtenidos para cada punto.

Estos resultados se anotardn en un registro que puede ser de la
forma siguiente:

Istacion de Las Lastras.
Estado de direcciones asimutales.

o . - 1
=3 =8 Ga(:;aino Torreon San
S3| bi L e ;

z Z Dias. Horas.agﬁ Perogordo, Lozoya.| Gabriel.

o ' "n o ' " [} (] "

i 22 4b, {om| I 0 0 (67 48 5148 33 10

g | de'Abril >% 0| 48 o] 3285

de 1877,

3 D » » 0 18 15 33 20

4, » » 0 18 40 33 10

5 1 »» 0 48 0 33 5

6 » » 0 18 15 33 156

it 7 D | »» 0 18 10 33 20

n 8 » » 0 18 20 33 10

Promedios .....| 0 0 0 (67 48 918 33 mu

Solo nos queda para encontrar el valor del angulo que entre sf
forman las rectas que unen el punto de estacion con dos cuales-
quiera de los observados, restar del valor de la direccion del punto
de la derecha, el valor edrrespondiente @ la direccion del de la
izquierda. Asi, por ejemplo, si deseamos conooer el valor del angulo
que en la estacion de Las Lastras forman las rectas que partiendo
de dicho punto van 4 las sefialed colocadas en San Gabriel ¥ en el
Torreon Lozoya, segun el estado anterior, restaremos de {18°—
33'—10" que es el valorde la direccion 4 San Gabriel, 67°—18'—9"
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que corresponden a la direceion de la sefial del Torreon Losoya 'y
la difencia 51°—15'—1'"' serd el valor del angulo buscado,

48, Operando deesta manera se consigue, teéricamente hablan-
do, destruir todos los errores instrumentales. En efecto, como las
vueltas de horizonte se hacen en mimero par y alternativamente en
sentidos contrarios, haciendo las coincidencias en sentido de dichas
vueltas, el arrastre del limbo por el movimiento de} circulo de los
nénios y el error de punteria serdn de sentido contrario en ellas y
al tomar el promedio de cada direccion quedarin destruidos dichos
errores. Por efectuarse las lecturas correspondientes 4 cada direc-
cion sobre distintas partes del limbo, se compensaran tambiem los
errores debidos 4 la desigualdad de las divisiones del limbo. Por
hacer las lecturas correspondientes & los dos néniog y tomar su
promedio, quedard destruido el error producido poi- la excentri-
cidad de la graduacion, Por iltimo con el cambio de posicion del
anteojo se destruird el error causado por su excentricidad.

Conviene elegir para la observacion de las direcciones azimu-
tales, las primeras horas de la mafana 6 las iltimas de la tarde,
pues en el centro del dia las imdgenes de las [sefiales vistas con
los anteojos aparecen animadas de un movimiento oscilatorio que
hace muy difieil el apuntarlas con exactitud.

49, Método generalmente empleado.—En To-
pografia rara vez ocurrird que las operaciones exijan tanta pre-
cision que sea necesario emplear para la medida de los dngnlos de
la triangulacion los métodos de repeticion 6 reiteracion usados
por lo comun en las operaciones Geodésicas, lo ordinario es en-
contrar el valor de los dngulos determinando las direcciones de
sus lados por solo dos punterias efectuadas en posiciones inversas
del anteojo y haciendo las coincidencias en sentido opuesto con el
objeto de atenuar los errores de punterta y de excentricidad del
anteojo que son los mis considerables. Las punterfas se efectiian
de la manera y con las precauciones indicadas en el método de
reiteracion,

Los resultados de las observaciones se van anotando en un
registro que puede ser de la forma del que ponemos 4 continuacion.
En la cagilla de este registro que tiene por epigrafe forma de los
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ohjetos, no solo se deben figurar estos, sino que tambien es conve-
niente marcar por una linea horizontal que corte al dibujo del

ohjeto observado, el punto de él & que se dirigio la visual, pues
dificultad en hacerlo asi, aunque el observador varie, estando

observacion ha de servir para comprobar 6 corregir & la primera,
marcados estos puntos en los registros.

periodo més 6 ménos largo de tiempo en cuyo caso si esta segunda
es preeiso que las punterias se dirijan al mismo punto; no habiendo

podria haber necesidad de repetir la observacion al eabo de un
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Teniendo de este modo las direcciones de los vértices, se deter-
minan los valores de los dngulos de los tridngulos, encontrando la
diferencia entre las direcciones correspondientes & los lados que
los forman,

50. Estaciones fuera de los vértices.—A veces
ocurre el no poder hacer estacion en algunos de los vértices.' en
cuyo caso se elige un punto lo mds préximo que sea posible; desde
este punto se efectian las operaciones que hemos descrito y es
claro que las direcciones observadas desde la estacion no serdn las
verdaderas que se hubiesen encontrado & poderse hacer la estacion
en el vértice.

Para encontrar la correccion que deben sufrir las direcciones
observadas para convertirse en las verdaderas, supongamos que
sea C (fig.* 20) el verdadero vértice, E el punto elegido para esta-
cion, EP la direceion observada y C P la verdadera. Si por el punto
F. se considera trazada la recta E P’ paralela 4 1a CP vemos que la
coreccion que tenemos que efectuar es el valor del dngulo PE P’
que es igual por alterno-interno al CP E. Haciendo CPE=g,
PEC=a, PC=A y CE=a,en el tridngulo P C E se tendra:

e 4 dedonde  sen PR 5
sen.z = A b~ E A

pero por ser la distancia C E muy corta relativamente & lasC Py
E P, el dngulo x serd muy pequeilo y podemos tomar el valor del
seno por el del arco rectificado; conoeido el valor de la rectificacion
para encontrar el valor gradual nos bastard dividir dicha rectifi-
cacion por el seno de un segundo y se tendra: (*).

fat sen. a«

T e

cuya formula nos di en segundos el valor de la correccion. Este
valor se sumara siempre con su signo 4 las direceiones observadas

@

(‘) En efecto, tomando por rectificaciones de los arcos = y 4" los valores
de sus senos, fundindonos en que las longitudes de dos arcos del mismo radio
son proporcionales d los valores graduales de dichos arcos podremos establecer

i . x __ senigx
A proporeion T e T
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para redueirlas al'verdadero vértice, De las cuatro cantidades que
en ella entran las a, sen. 1" y A, son positivas de modo que el
signo de @ dependeri del que tenga sen. a y para evitar equivoca-
ciones advertiremos que el éngulo a se contard siempre  partir de
la recta que une el punto donde s¢ ha hecho estacion al verdadero
vértice, y sign iendo la graduvacion del limbo de izquierda i derecha
hasta llegar @ la direccion que se desea reducir, Asf, por ejemplo,
£i la posicion de los puntos C,E y P fuese la que representa la
figura 21 el valor de sen. a y por lo tanto el de a, seria negativo.

El valor de A que se necesita conocer para sustitnirlo en la for-
mula, se encuentra resolviendo ¢l tridngule correspondiente, es
decir el tridngulo en que uno de sus lados séa la recta P C, tomando
para valor de sus dngules los valores apreximades que resulten de
las direcciones sin ecorregir. El valor de a se tletermina midiendo
directamente la recta CE 6 8i ésto no es posible, por procedimien-
{08 indirectos fundades en la geometria elemental y que la misma
naturaleza del obsticule que nos impida llegar al punto C nos indi-
cari el que mds convenga émplear en cada caso, y lo mismo
diremos de la determinacion del 4ngulo =.

El edleulo de reduceion al vértice puede hacerse en la forma que
indica e] siguiente formulario:



.

Cidlenlo de reduecion al veriice Las H._u.mn.n.bh..

E_.mwaouwm Direceiones
en el punto g gen.« | reducidas
Galodls g G —2 - Puntos observados. |y, obser- |Cilenlo de reduccion z=C mM = a1 vartioo.
sen. 1 vacion.

log.C.... =5,8127356

ﬁ.mmn.n::“».m:mw&u

Jdog. A ... =7,0724440

Sefial en el eamino log. ....=2,4097054
de Perogordo. _00] 00 @...==4+316"=5'—16" | 00 05| 16

log.C....=5,8127356

log.sen.2....=1,8337156

'n...=3015 C.log. A....=6.9525603

log.a....=0,4983105 log. z....=2,5990115
C.log, sen. 1" =5.3144251 Torreon Lozoya. | 67 10 .. =—391"=—86'37" | 67 2

 log.c...=58127356 log.C.... =5 8127356

log.sen=....—1,0988073

C.log.A....=6.8546730
) log. &....=2.6662159 |

San Gabricl, 10

Las hﬁwﬁ.

& ... =—464"=—T' 44" |118
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5 1. Suele tambien suceder que al hacer estacion en un vértice
v dirigir visuales 4 los contignos, alguna de las punterias se diri-
Jan 4 senales no colocadas en log verdaderos vértices y en este
caso habra que corregir dichas direcciones de una manera comple-
tamente aniloga y empleando la misma formula explicada en el
parrafo anterior.

Medida dé Ias bases.

52, Elegidas las lineas, 6 linea, que han de servir de bases, se
‘marcan sus extremos colocando en ellos sehales analogas 4 las que
nos han servido para fijar las punterias al medir los dngulos de la
triangulacion, el objeto de estas senales es hacer que desde cada
uno de los extremos de la base se vea con claridad el otro y por
eousiguiente que sea fiecil 4 los encargados de la medicion, el man-
tenerse al efectuarla en la diveccion de la linea marcada. Para me- .
dir las bases se emplea casi exclusivamente en el dia la cinta me-
tdalica, pues la prictica ha hecho ver que con ella puede obtenerse
la exactitud que ordinariamente se necesita en los levantamientos
topogrificos, pero empezaremos i deseribir el aparato de reglas
por si alguna vez necesitisemos encontrar dicha medida con mas
exactitud,

53, Aparato de reglas.—Dejando para la Geodesia
la deseripeion”de los modernos aparatos destinades 4 la medida de
las bases, solo nos oeu paremos aqui de los que pueden emplearse en
Topografia. El mas sencillo consiste en un par de reglas de madera
de pino, de fibra recta, (fig.* 22) introducidas antes de graduarlas
en aceite caliente, y barnizadas despues; suelen tener cuatro metros
de longitud y estin divididas en decimetros. Acompadan 4 las re~
glas unos sostenes ahorquillades a® (fig.* 23) que por medio de un
tornillo de presion e pueden fijarse 4 mas 6 ménos altura en unas
barras fgh prismaticas 6 cilindricas de hierro 6 madera y que
terminan por su parte inferior en panta para clavarse en el terre-
10 6 en un talon sobre el que se apoya el pié. En la parte ¢ del sos-

vs
.e
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ten exisie um cilindro que sirve de apoyo 4 la regla permitiendo
que ésta reshale con facilidad en sentido de su longitud, y para
detener este movimiento y hacer que la regla quede fija existe un
tornillo de presion d.

Para efectuar la medicion con este aparato, si el terreno es lla—-
noy sensiblemente horizontal, puede prescindirse de los soportes
apoyando las reglas sobre el terreno. Se coloca una de las reglas
en direccion de la base y haciendo que su extvemo coineida con el
punto de partida; & continnacieny en la misma direccion, se colo-
ca laotra regla haciendo que toque & Ja primera sin empujarla y
como esto es dificil es preferible hacer que no se toquen apreciando.
su separacion con un doble decimetro graduado de marfil. Fija la
segunda regla se separa la primera para volverla & eolocar & con-
tinuacion de la segunda, continuando asf hasta llegar al otroextre-
mo de la base apreciando la fraccion de decimetro que sobre 6 falte
en la iltima medida con el doble dectmetro de marfil,

Si el terreno fuese inclinadod desigual se colocaran Jas reglas
sobre sus soportes subiendo ¢ bajandoéstos hasta conseguir la ho-
rizontalidad de las reglas, 1o que se conocera por medio de un nivel
de burbnja de aire ¢d (fig.* 22), Si por la inclinacion del terreno.ak
colocar una de las reglas quedase 4 distinta altura que la anterior,
se ouelgl del extremo de la que quede mas alta el hilo de una plo-
mada, estableciendo el contacto de dicho hilo eon la extremidad de
la regla mads baja por el movimientode la que se esté colocando y
sin variar la posicion de la otra,

La plomada se nsa tambien al principio y fin de la medida,
cuando se emplean los soportes para referir al terreno.las extre-
midades de las reglas.

Con este aparato pueden medirse las bases con una aproxima-

1
5000
54. Modificacion de Clexe.—Para estalidecer el con-
tacte de las reglas evitando los empujes, modified Clee el aparato
antes deserito baciendo que las reglas terminen por un extremo
en un semicilindo de eje horizontal y por el otro er un semieilin-
dro de eje vertical. Elde eje horizontal estd fijo a la regla, pero

cion de

de su longitud.

= TS



R 1, -

el vertical va unido 4 una lengiieta » (fig.” 24) que puede moverse
por medio de un pifion » que engrana en una cremallera unida 4 la
lengiieta, Estas lengtiefas llevan una graduacion en milimetros
correspondiendo el eero al extremo del eilindro en que terminan y
un nénio fijo en las reglas sirve para apreciar las salidas de las
lengiietas en déeimas de milimetro. Las reglas se eolocan 4 una pe-
quefia distancia una de otra, y se hace salir la lengiiela de la se~
gunda regla hasta que el eilindro ¢ en que termina venga i tocar
al d de la primera con mucha suavidad, repitiendo esta operacion
en toda la medicion. Claro es que 4 la longitud de las reglas habra
que afadir las salidas de las lengiietas.

Gon las reglas de Clere puede obtenerse una aproximacion de

' ; 4 - .
oo ! de la longitud medida.

55. Cinta metdlica.—La cinfa metdlica consiste en
una limina de acero delgada y flexible, cuya longitud suele ser de
10 6 de 20 metros y su ancho Om, 016, Para trasportarla se la arrolla
¥ sujeta entre dos discos de madera 6 en dos aspas de metal. Los
metros se hallan senalog con unos pequenos discos de laton g
(fig.* 25) siendo sus centros, que se hallan bien mareados, los pun~
tos de division; para senalar los dobles declmetros lleva otros -
digcos e, £y, Un poco mas pequenos y los decimetros estin
marcados por unos taladros pequeios d. Una planchita de laton h
en forma de rombo indiea con la interseceion de sus diagonales el
punto medio de la einta.

El agarradero @ en que termina por cada uno de sus extremos,
forma parte respectivamente del primero y del iltimo doble deci-
metro. En las caras exteriores de los agarraderos y en sentido de
su longitud y latitud, lleva dos canales semicilindricas perpendi-

~culares entre si cuyo didmetro es igual al de unas agujas de hierro

(fiz." 26) que en mimero de once acompafian 4 la cinta, La longitud
del primero y 1ltimo doble decimetro puede variarse un pooo por
medio de un tornillo de paso pequedio que une los agarraderos con
la cinta y que se puede fijar enando se quiera por medio de una
tuerea o,

Antes de usar la cinta hay que cerciorarse si su longitud es
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exactamente la que debe tener, para lo que se mareard en el suelo
de un edificio, valiéndose de un metro-tipo, con toda precision una
longitud igual 4 la que debe tener la cinta, y luego se compara dsta
con la longitud marcada, Si la cinta resulta un poco més corta 6
mis larga, se corrige alargando 6 acortando los dobles decimetros
extremos y apretando [uertemente las tuercas b cuando se haya
conseguido que tenga la longitud exacta que debe marear.

S56. Para efectuar la medida de una dase por medio de la
einta, se procede del modo signiente: dos peoﬁes la cojen por los
agarraderos, el que 4 de ir detras, que ge procura sea el mas inte-
ligente, toma una de las agujas de las once que hemos dicho acom-
panan 4 la einta, y el otro toma las diez restantes; coloca el pri-
mero su aguja en uno de los extremos de la base adaptando 4 ella
el extremo de la cinta de modo que la aguja quede ajustada en la
canal que presentan los agarraderos, tal como esta representado en
la fig." 27, y hace sefnas al segundo peon para que entre en la linea,
es decir para que quede cnbierto con la sefal que marea el otro
extremo de la base, Bien tendida la cinta, el segundo peon eclava
verticalmente en el lerreno una aguja que enrase con la canal del
agarradero correspondiente; hecho esto, el primer peon coje la
aguja eoloeada en el extremo de la linea, levantan ambos la cinta
y con el ohjeto de no tropezar i la segunda aguja, dan un paso 4 la
derecha 6 izquierda de la linea, siguen marchando en direccion de
ésta y cuando el primer peon llega d la segunda aguja se detienen,
coloca éste el agarradero de la cinta de modo que su canal se adapte
i la aguja y teniendo cuidado de no moverla hace entrar en la
linea al segundo peon; clava éste la tercera aguja como se ha di-
eho para las anteriores y cogiendo el primero la segunda, teniendo
cuidado siempre de no eojerla hasta que el segundo peon haya
elavado la suya, se continia la operacion de la misma manera
hasta que el segundo peon haya clavado lag diez agujas que lle~
vaba, Quidando de no levantar la iiltima que se ha elavado para no
perder el punto hasta el cual se ha medido y debiendo tener reco-
gidas el primero diez agujas, resulta que segun que la cinta sea de
uno 6 de dos deciametros, se habrin medido uno 6 dos hectémetros.
El encargadao de la medicion apunta en un enaderno la medida gque
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se ha efectuado, el primer peon entrega al segundo las diez agujag
y como en el terreno ha quedado clavada la que marca el punto
hasta donde se ha medido, a partir de éste se repite de nuevo la
operacion explicada hasta llegar al otro extremo de la base, En la
ultima tirada, despues de contar las agujas recogidas por el pri-
mer peon, se verd el nimero de metros y decimetros comprendidos
entre la iltima clavada y otra que el segundo peon coloca en la
extremidad de la base, para afiadir al numero de hectémetros, los
decametros, metros y decimetros que resulten, y si ademas hubiese
alguna fraccion de decimetro, la apreciara el encargado de la me-
dicion por medio de un doble decimetro graduado en milimetros
que debe llevar con este objeto,

La exactitud de la medida depende en gran parte de las precau-
ciones que se tomen para ejecutarla, siendo preciso mueho enidado
en todos los detalles de la medicion para no cometer errores. Los
medidores enidardn siempre de hallarse perfectamente alineados
con lag sefales que marcan los exiremos de la base al tender la
cinta, ésta se colocara bien tendida y tirante, las agujas bien ver-
ticales y en contacto con los extremos de aquella. Coando al ir 4
clavar una de las agujas, no se pudiera, por ser de roca el terreno,
se la tiende en direccion perpendicular & la base y de modo que su
extremidad marque el punto donde debiera de estar clavada. El
descuido en hacer las apuntaciones en el enaderno cada vez que se
han clavado las diez agujas, produeird errores de 100 6 de 200 me-
tros segun la longitud de la cinta. Si cada vez que el primer peon
entrega las agujas al segundo no hay cuidado de contarlas, la pér-
dida de una aguja causaria un error de 10 6 de 20 metros que po-
dria repetirse en los hectometros 6 dobles hectometros sucesivos.
Con el fin de notar enseguida estos errores es conveniente ir mi-
diendo & pasos al mismo tiempo que se mide con la cinta.

Para obtener la longitud de la base con mas exactitud, se repi-
te la medicion varias veces y se toma el promedio de los resultados
obtenidos. La mayor diferecia que puede considerarse admisible

entre estas mediciones es Wtﬁ de la longitud de la base.

57%. Cuando el terreno no es proximamente horizontal, se efec-
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tua la medic¢ion siguiendo la misma malrcha explieada en el pirra-
fo anterior, reduciendo despueg al horizonte la longitud obtenida.

Para efectuar esta reduccion supongamos que A B (fig.* 28) sea
la base medida y A G su proyeecion horizontal, siendo 2 el dngulo
de inclinacion BAC, En el triingulo rectingulo BAC se tendri:

AC=ABeco3. 2

Lo que nos dice que para ohtener reducida al horizonte la lon=
gitud de una base medida segun la inelinacion del terreno, hay que
multiplicar la longitud hallada directamente por el coseno del in-
gulo que con la horizontal, de uno de sus extremos, forme la linea
medida,

58, Cuando se tienen que medir lineas de gran extension,
como son las de tiro de nuestras Escuelas-Pricticas, no basta
colocar sefiales en sus dos extremos sino que es preciso colokar
otrag intermedias que sirvan de comprobacion para evitar los
desvios laterales al efectuar la medicion. A la operacion que tione
por objeto el estableeimiento de estas senales intermediag se le
dd el nombre de alineacion. _

Para establecer una alineacion, se coloca sobre la vertical de
uno de los extremos de la linea un teodolito concéntrico y despues
de rectifiearlo se dirige su anteojo 4 la sefial colocada en el otro
extremo perfeceionando la punterfa, hasta que la sefial esté perfee-
tamente centrada en el reticulo del anteojo, por medio del tornillo
de coineidencia, Haciendo despues uso solamente del movimiento
del anteojo alrededor del eje horizontal, todos log puntos del ter-
reno en que se proyecte el centrodel reticulo estardn en el plano
vertical de la mencionada linea y podran marearse tan priximos
eomo se necegiten colocando en ellos jalones, que son unos eilindros
de madera de metro y medio ¢ dos metros de longitud terminados
en uno de sus extremos por un regaton de hierro, quedando de este
modo establecida la alineacion,

Siendo la medicion de estas lineas operacion que suele durar
mds de un dia, si dejiramos puestos los jalones podrian éstos des-
aparecer, por lo cual es conveniente sustituirlos por clavos de
hierro de un decimetro ¢ decimetro y medio de longitud que se
clavan en su Iugar de modo que sus cabezas sobresalgan poco,
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teniendo éstos la ventaja tambien de estorbar ménos que los jalo-
nes al efectuarse la medicion. Para marear mejor sobre el terreno
la traza del plano vertical que pasa por la eitada linea, en el mo-
mento de ir & medirla, puede irse tendiendo sucesivamente una
cuerda de edafiamo entre cada dos clavos 6 jalones.

Orientacion de la base,

———————

59. Laorientacion de la base tiene por objeto determinar Id
situacion relativa del terreno que comprende el levantamiento, y
ademas el determinar el dato que n;;cesitamos para calenlar des-
pues las coordenadas de todos los vértices referidas 4 un sistema
rectangular cuyos ejes sean la meridiana y su perpendicular, y
como mas adelante veremos estas coordenadas sirven para fijar
sobre el plano la posicion de los vértices.

60O, Diversos procedimientos para el tra-
zadode la meridiana y orientacion de la base.
—La orientacion de la base se reduce & encontrar el angulo que
_ forma dicha linea con la meridiana correspondiente & uno de sus
extremos. A dicho dngulo se le da el nombre de azimut, y para
determinarlo pueden seguirse varios sistemas, entre los que cita-
remos los siguientes: :

Haciendo estacion con un teodolito en uno de los extremos de la
base, se observan los lugares del horizonte por donde sale y se
oculta el sol, y trazando la bisectriz del dngulo formado por las
dos posiciones del anteajo, dicha linea sera aproximadamente la
direccion de la meridiana y solo nos quedaria el determinar, por
los procedimientos nusuales, el dngulo que dicha linea forma con la
base,

Tambien se puede determinar aproximadamente la direseion
de la meridiana, colocando un tablero perfectamente horizontal
_én uno de los extremos de la base, sobre el tahlero se fija un papel,
8e coloca encima un estilete vertical provisto en su parte superior
de una placa horizontal con un pequeiio taladro. Se marca con ura
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plomada la proyeecion del taladro de la placa sobre el tablero y
haeciendo eentro en este punto se trazan varios arcos, se ohserva
lnego i horas, de mafana y tarde, equidistantes dei mediodia, la
marcha del pequeno disco luminoso producido por el rayo de sol
que pasa por el orificio de la placa, senalando con un lipiz la posi-
cion del centro de dicho diseo enando pase por uno de los arcos
trazados; asi resultaran marcados sobre cada arco dos puntos que
unidos con el eentro formardin un dngulo euya bisectriz serd la
direcceion de la meridiana haciendo abstraceion del movimiento de
traslacion aparvente del sol, Se trazan varios arcos para tener com-
probacion, pues si la operacion estd hien ejecutada, todos los an-
gulos que resulten uniendo con el centro logs dos puntos marcados
sobre cada arco, deben tener la misma biseetriz, Marcando des-
pues en el terreno una alineacion en direccion de esta linea, po-
driamos determinar econ un teodolito el dngulo que forma con la
hase,

Estos dos procedimientos, que en rigor es uno mismo pues el
primero puede considerarse como un caso particular del segundo,
estan fundados en que las alturas iguales del sol sobre el horizonte
se verifican en planos verticales que forman el mismo dngulo, a
uno y otro lado, con el plano meridiano lo cual no es exacto sino en
la época de los solsticios.

Existen otros procedimientos ignalmente ficiles pero que como
los anteriores son insuficientes cuando se quiere encontrar el azi-
mut de la Yase con una aproximacion siquiera de uno 6 dos mi-
nutos, razon por la cual prescindiremos de ellos y pasaremos a
explicar otro casi tan sencillo y muclio més exacto, fundado en
observaciones 4 la estrella Polar y en el uso de unas tablas que
todos los afios se insertan en el A nuario del Observatorio Astrono-
mico de Madrid, en cuya publicacion se explica tambien dicho
procedimientu.

61. Orientacion por medio de la Polar.—La
Polar es una estrella que por su proximidad al polo celeste, parece
inmévil en el espacio, no coincidiendo sin embargo con dicho punto
deseribe en la boveda celeste, alrededor del mencionado polo, apa-
rentemente, unacireunferenciacuyoradio esférico es proximamente
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de 1."—368' Dicha estrella es la iltima de la constelasion amada
Qs meno ', y para encontrarla con fasilidad hasta prolongar ideal:
mente la linea que une las dos estrellas posteriores de la Owe
snayor, una magnitud igual 4 unas einco veces la separacion de
dichas estrellas. | _

Las tablas d que hemos heeho referencia son tres, al final dot
libro hemos copiado las correspondientes al afio 1877 para facilitar
la explicacion; la dltima no la hemos puesto completa, pues en el
A nuario comprende desde 3 a 9 horas antes 6 despues del paso de
la Polar por el meridiano y nosotros solo hemos puesto la pavte
correspondiente al intervalo de 5 4 8 horas.

La Tabla 1.* sirve para encontvar enun dia dado las -horas de
la salida 6 puesta del Sol en un punto cualquiera de la Peninsula,
Para conseguirlo, se necesita conocer la Latitud del lugar, & euyo
fin se puede consultar un mapa ¢ bien la tabla de las Latitudes de
las Capitales de Provineia inserta en el mismo Anuario, Conocida
la Latitud, se busea la hora de la salida 6 puesta del 8ol en Madrid
el dia que se trata, en el Almanaque puesto al prineipio del Anua-
rio, por la Tabla 1.* se vé la correccion correspondiente i la Lati-
tud del lugar y suméndola con su signo & la hora marcada por el
* mencionado Almanaque se tendra la que se busca, debiendo adver-
tir que los signos expresos en la tabla corresponden & las salidas
# ortos del Sol y que deben tomarse los opuestos cuando se trate
de las puestas i oeasss, Si la Latitud del lugar no estuviera expre-
sa en la Tabla, la correceion se hace tomando un término medio de
las que corresponden i las dos Latitudes entre quienes esté com-
prendida la del lugar.

La Tabla 2." consta de dos partes, la principal expresa de cinco
en cinco dias, la hora, en tiempo local medio, & que la estrella
Polar pasa por el meridiano de Madrid 6, con suficiente aproxima-
cion para el objeto que nos proponemos, de eualquiera ofro punto
de la Peninsula, toda vez que la diferencia de tiempo entre el paso
de la Polar por el meridiano de Madrid y por otro distante del
primero 30 minutos en Longitud, no llega 4 ser de 5 sezundos. La
tablita auxiliar puesta al final, contiene los nimeros que deben
restarse de los comprendidos en la principal para deducir las
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horas correspondientes a los dias intermedios; la eombinacion de
ambas tablas facilita, pues, el conocimiento de la hora del paso de
la Polar por el meridiano en un dia cnalgquiera del afio. Por ejemplo,
la estrella mencionada pasa por el meridiano el dia 24 de Agosto de
1_3715, lag 3" — 4= y 10 de la manana, cuatro dias despues 6 sea el
dia 28, pasard segun nos indica la tabla auxiliar 15» —42+ antes y
por lo tanto el paso en dicho dia 28 se efectuara 4 lag 2b — 48m —28s
de la manana,

La Tabla 3.® contiene los dngulos redueidos al horizonte, que la
visual a la Polar forma eon la meridiana, de cinco en cinco mi-
nutos de tiempo desde 3 hasta 9 horas antes 6 despues del paso
superior de la estrella por el meridiano; y de medio en medio gra-
do de Latitud desde el paralelo de 36° al de 44°, entre los cuales se
halla comprendida la Peninsula. Para deducir enal sera el valor del
azimut de la Polar correspondiente 4 una Latitud y un horario
intermedios y no expresos en la Tabla, habrd que efectuar una
doble edrreccion, Para encontrar la correecion correspondiente 4
la diferencia de horario se hara nso de la proporeion:

300s =diferencia entre dos horarios consecutivos de la Tabla :
ns=diferencia entre el dado y el superior de la Tabla :: p* =dife-
rencia entre los azimutes correspondientes a los dos horarios de
ta Tabla : = x = correccion que se busca.

Bl valor de @ se afadird con su signo al azimut correspondiente
al horario superior de la Tabla, de los dos que comprenden al dado,

Para la correccion de Latitud se hard uso de la proporeion:

30'=diferencia entre dos latitudes de lu Tabla : n' =diferencia
correspondiente d la Latitud dada y wna de las que la compren-
den en la Tabla :: p"'=diferencia entre los asimules correspon-
dientes a las dos Latitudes de la Tabla : &=y =correccion que se
busea.

Supongamos: por ejemplo, que se desea encontrar el azimut de
la Polar 4 los 40°—57" de Latitud y & 6»—34m—4s de horario. Se
buscard en la Tabla el azimut correspondiente & los 40°—30' de
Latitud y 6" — 30 de horario encontrando que es 1°— 45", El horario
dado esta comprendido entre los de 6& —30m y 6b— 35w de la Tabla
¥ los azimutes correspondientes & éstos suponiendo la misma
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Latitud, se diferencian en 4 déeimas de minuto ¢ sean 24" siendo
el segundo menor que el primero; la diferencia entre el primer
horario y el dado es de 4= — 45 & sean 244,
La correceion de horario se deducira, pues, de la proporeion:
300%: 2445;:—24":¢ dedonde a@=—19"

Para la correccion de Latitud, estando la que se nos dia com=-
prendida entre 1a de 40°—30" y la de 41° de la Tabla y siendo la
diferencia entre los azimutes correspondientes 4 estas, suponiendo
el mismo horarie, de 8 décimas de minuto 6 sean 48" y la diferen-
cia entre la primera Latitud y la dada siendo 27, formaremos la
proporeion:

30': 27" ::48":y dedonde y=43"

Vemos, pues, que al azimnt 1°—45' que dd la Tabla para la
Latitud de 40°—30' y horario 6b—30m para convertirlo en el pedido
hay que restarle 19" por la correccion de horario y anadirle 43"
por la de Latitud. Efectuando estas operaciones se encontrard
1°—45'—24" para valer del azimut buscado.

Explicados ya la disposicion y manejos de las tablas, vemos
desde luego que con el auxilio de la segunda podria efectuarse la
operacion de la orientacion de la hase si el observador poseyera un
reloj en cuyas indicaciones tuviera plena conflanza, pues bastaria
que colocdndose en estacion con un teodolito en uno de los extre=-
,mos de la base, dirigiese el anteojo 4 una sefal luminosa colocada
en el otro extremo anotando la direccion correspondiente 4 esta
visnal, apuntar luego 4 la Polar y seguirla con el anteojo en su mo-
vimiento de rotacion aparente hasta el momento en que segun la
Tabla 2.* pasa por el meridiano; haciendo la lectura correspon-
diente 4 esta direccion y encontrando la diferencia entre la lectura
correspondiente a la visnal dirigida al extremo de la base y la de la
estrella se tendria el azimut de la base, Pero este procedimiento solo
puede emplearse en dias en que el paso de la estrella pop el meridia-
no se verifique durante la noche para poder obsarv_aria en dicho mo-
mento, exige ademas una hora preeisa de observacion pudiendo ser
ésta muy inedmoda, no es susceptible de que pudiéndose repetir las
operaciones en el mismo dia se tenga alguna comprobacion de la
exactitud de los resultados, y ademis por efecto de la rapida varias
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cion del azimut de la Polar cuando se aproxima al meridiano, exi=
ge rue se conozea el estado de adelanto 6 atraso del reloj qua se
use con grande apréximacion. Por todos estos inconvenientes,
dicho procedimiento no se emplea en la prdctica. El uso de la Ta-
bla 3." no exige el conocimiento prévio de la hora local econ el
mismo grado de rigor, pues segun puede ohservarse en la misma
tabla, se vé que desde las 3 a las 4 horas ¢ desde las 8 4 las D horas
antes 6 despues del paso de la Polar por el meridiano, el azimut de
la estrella varia por término medio 1'—30" en & minutos de tiem-
po; desde las 4 4 las 56 desde las 7 @ las 8 horas antes 6 despunes
del paso, la variacion del azimut es solo de 1’ y por iltimo esta
variacion es menor de 30" desde las 5 d las 7 horas antes 6 despues
del paso de la estrella por el meridiano. Por lo tanto, si elegimos
para hacer la observacion una hora euya diferencia con la que nos
marque el momento del paso de la Polar por el meridiano, esté
ecomprendida entre estos limites, un error de 5 minutos en las in-
dicaciones del reloj influird muy poco en la determinacion del
azimut de la estrella. Para encontrar el adelanto 6 atraso del reloj
eon este grado de apréoximacion, se pueden seguir varios procedi-
mientos que se hallan explicados en el Anuario, entre los cuales
uno de los mas sencillos es determinar con el auxilio de la Tabla
1." 1a hora de la puesta del sol, en el dia en que se vaya 4 ejecutar
la operacion, ¥ ecolocindose en un silio en que se descubra hien
el horizonte, se observa el momento del ocaso anotando la hora
marcada por el reloj. La diferencia entre ésta y la caleulada nos
indicara lo que el reloj atrasa 6 adelanta y por lo tanto la corree-
cion que debe hacerse # las horas marcadas por él para obtener las
verdaderas.

62, Pasaremos ya a deseribir las operaciones que se deben
ejecutar para la erientacion de la base. Despues de determinar la
latitud del Ingar, bien sea eonsultando un mapa ¢ examinando la
Tabla de Latitudes inserta en el Anunario, se encontrard el ade~
lanto 6 atraso del reloj del modo que se acaba de explicar, luego
¥ habiéndose provisto de dos pequeias linternas de campafia, se
hara estacion con un teodolito en uno de los extremos de la base.

Sobre el otro extremo, en un apoyo estable y procurando gue quede
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bien centrada, se colocara una de las linternas con el objeto de que
sirva de punto de mira: y 4 un lado y cerca de esta sefial se encen-
derd una hoguera que sirva de guia para encontrarla eon facilidad,
apuntando desde el otro extremo. La segunda linterna sirve para
iluminar el reticulo del anteojo del teadolito para lo cual se la co-
Ioea de soslayo delante del objetivo, sirviendo tambien para hacer
las leeturas de las graduaciones del limbo y anotarlas en el registro.

Se prineipiard por apuntar dos veces y eén posiciones inversas
del anteojo 4 la sefial luminosa colocada en el otro extremo de la
base, anotando las lecturas que en el limbo azimutal correspondan
4 dichas puonterfas. Sin alterar la posicion del anteojo respecto del
eje central del teodolito, se apunta inego dos veces consecutivas a
la Polar; y cuando la estrella, situada en el centro del campo
visual, coincida exactamente e¢on el hilo vertical del reticulo, se
lee la hora, minutes y segnndos que senale el reloj, y las gradua-
ciones en los dos nonios del eirsulo azimutal que correspondan i
las dos punterias. Anotadas estas lecturas se invierte la posicion
del anteojo y se hacen otras dos punterias 4 la Polar, anotando
como dntes la hora, minutos y segundos del reloj y las graduacio=
nes que respectivamente les correspondan en el limbo azimutal,

Despues de verificadas las enatro punterias a la Polar, dos en L
una posicion del anteojo y las otras dos despues de invertirlo, se '
vuelve a dirigir la punteria, en dos posiciones inversas del anteojo,
@ la senal colocada en el otro extremo de la base; procediendo en
todo como dntes de observar la estrella.

Estas operaciones se repiten dos 6 mis veces y los resultados
se anotan en un registro que puede ser de la forma del que ponemos
4 continuacion,
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Orientacion de la base Ramas, Cerro del Aguila, por medio de la

estrella Polar haciendo estacion en el eviremo Ramas, (*)

La observacion se verificd el dia 25 de Setiembre de 1376.

= Sl
=~ | Tiempos Lecturas.
Objetos. S de 12 e — —
S | observacion. | Nénio 1, ; Nénio 11

o L " ! "
8 L

» | » |251] 15| 30] 71| 18] 10
» » 71 15| 50)251| 15| 30
48 | 00 | 51| 34| 30]231] 31| 10
50 | 30 | 51| 34| 50j231| 31| 30
53 | 15 |231| 31| 60| 1] 30| 50
35 | 00 231 25| 00] B1| 24| 20
» » 1251 16| 00| 74| 45| 30
» » 71| 15 40|251| 15| 20
37 | 10 | 51| 24| 40|231| 24| 50
40 | 52 | 51| 24| 20]231| 23] 40
42

45

»

>
g

Cerro del Aguila. | [;

D
Polar,

——

Cerro del Aguila,

——

Polar. 21 1231 24| 00| 51| 23| 30

12 |231] 23| 20| 51| 22| 40
» |261] 15] 50| 71| 15| 30
» | » | 71| 15| 301251| 15] 20
51 | 32 | 51| 22| 00}231| 21| 50
66 | 10 | 51| 21] 404231| 22| 00
00 | 15 [231]| 21] 30] 511 21| 10
2 | 35 231 21| 00} 51| 20| 50

Cerro del Aguila

Polar. l

!
f
|
l

POXWOY ¥ DN ¥ 0d-1-1¢ ¥

Cerro del Aguila,
Polar.
Cerro del Aguila.

Polar, E !

" Cerro del Aguila.

e

(") Este registro y todos los demds que siguen se han tomado de Jas Ins-
trucciones para los trabajos topograficos, publicadas por el Instituto Geogrd=
fico y Estadistico.
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Con los datos asi adquiridos se calenlan despues en el gabinete,
con la ayuda de la Tabla 3." y del modo que anteriormente hemos
explicado, los azimutes de la Polar correspondientes & la Latitud
del Ingar y los horarios que resultan restando de la hora del paso
de la estrella por el meridiano, que se conocera por la Tabla 2.%
las horas 4 que se han verificado las punterias 4 la mencionada
aestrella si las obzservaciones se hicieron dntes del paso y vice-versa
si se hubiesen hecho despues; teniendo cuidado de corregir las
horas anotadas, del estado de adelanto 6 atraso del reloj. Con estos
azimutes se corrigen las direcciones anotadas de la Polar, restan-
dolos de dichas direcciones si las observaciones se hicieron dntes
del paso de la estrella por el meridiano y sumdndolos si la obser-
vacion se hizo despues. Tomando el promedio de estas direcciones
corregidas y el correspondiente 4 las visuales dirigidas al otro
extremo de la hase, se resta del segundo el primero y si la resta
no pudiera efectuarse se afiade al segundo 360° el nimero que re-
sulte serd el valor del azimut de la base contado desde el Norte
por el Este, Sur y Oeste,

Repitiendo los mismos cdlenlos para cada una de las séries de
ohservaciones que se hayan efectuado se tendrdan distintos valores
para el expresado azimut. Se tomara el promedio de dichos valores .
v luego se referird al Sur y se contard por el Oeste que es como
ordinariamente se cuentan los azimutes.

Todos estos edleulos se consignaran en un registro que puede
ser de la forma del que ponemos & continuacion.
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Cdlculo para la orientacion de la base Ramas, Cerro del Aguaila, por medio de la estrella Polar.
| Haciendo estacion en el exéremo Ramas, cuya latitud es 39° 59" 15".
! ' La observacion se verificd el dia 25 de Setiembre de 18706.

{I = —— -

! .
l\f D D I I D D I I D D I I
Tiempos del reloj, corregidos de estado. . . . . . .| 735"00% 7%37™30"| TP 40™i5* 8"22"00%| 8"24™10°| sh27"mY| 8"20®21*| s"s2m{Y] ghas™3et| gh43™io| S™MT"HY| 8"49™ 35
i' Paso de la Polar por el meridiano.” . . . . . . . 25712 [125712 | 1257142 (125712 125712 (125712 | 125742 | 1257 12 1257 12 (1257 12 | 1257 12 | 12 57 12
L. Horariorde:la POlag i oo Sut soliCotn, Ul e =0 LISHERR 1S 4974215548 /57 43512 | 43302 | 4 20 20 42751 42500 | 418 40 | 4 14 02 4 09 67 407 37
' Azimut inmediato superior 4 los 40° de Latitud. . . .| 1°45'00"| 1°44'42"| 1°44'42"[ 1°40'187] 1°39/30"| 1°38' 42" 1°38'42"| 1°37'48"| 1°36'547| 1°36° 00| 1°35'007| 1°35' 00"
g : {por' horavio., . . . . . . . <. . .= 0d0"|— 001" — 014" — 046"}— 0 10"|— 00T — 02" — CW'|— 0i4"|— 012" — 001" — 03"
. OrreceloMl por Latitud.. . . . . . . . . . . f= 0ot"|—= oo — ol — 0or]— eorrl— ool — oo’ — oor’l— ootr|— oo — oot’| — 001"
' | Correccion por horario y Latitud. , . . . . . . J— OCU"|— 00" — 0'16"| — 047} 0'20"-— 008" — 024" — 00"|— 045"|— 043 | — 002" — 033"
Azimut de la Polar en el lugar y hora de la observacion.| 1°44’ 49"] 1744’ 407| 1°44’27"( 1°30°317| 1°39"10"| 1°38'347| 1°38'48"| 1°37°47"] 1°36'397| 1°35" 47" 1°34'58"| 1°34 '2'?":
Promedios de lecturas 4 la Polar. . . . . . . . .[51°31'20”|51°31" 40"|231°31° 20"231°24' 40"[51°24 45" |51°24 00”2317 23" 45" 231°23' 00"[51° 21" 55" (51° 20" 50" {231°20" 20" | 231" 19" 55" ".
|| Promedios de lecturas corregidas & la Polar. . . . .J40°46" 317[40°47' 00"|220° 46’ 537 |220°45’ 00" |49° 45’ 35" | 49° 45’ 26" |220°45° 27| 220° 45’ 13"140° 45" 16" [40° 45! 037 [220° 457 22" [229° 45" 28"}
R - .
' I
Lecturas Lecturas Lecturas Lecturas Lecturas Lecturas - 5
I' al objeto terrestre. corregidas 4 la Polar. al ohjeto terrestre. |corregidas 4 la Polar.] al ohjeto terrestre. |corregidas 4 la Polar.
! d
| I 74° 15" 50" 49° 48' 31" 7° 45" 40" 49° 45" 35" ARG 49" 45 03" FA PR R N b ) 1
|
’ | 2B4° 15 30" 49° 47 09" 251° 16" 00" 49° 45 26" 251° 15" 50" P Sl B BT T T A L B
: 251° 15" 30" 220° 46° 53" 251° 15° 20" 220° 45" 27" 251° 480 207 299* 45" 22" Agimut; . . . o« ouih. o of° 90 45" |
! | b e 5 Ui 229 - 45" 09” 7h s £ 20°, 45* 18" Heis 30" 229 45 28" Suma.. .. . 63 8 3¢
i Suma, . . 62 00" » 184" 93" [ » 61" 90" » 180" 101" » 60" 130" » 180" 69" | Orientacion de la base..  21° 20° 51"
Promedio. 15" 30" » 46" 293" > 15 87 » 45 26”7 » - 15 3 A +180° 00 00
-
| Promedio de lecturas a la Polar. . . . . 220°46'23"| Promediodelecturasd laPolar, 220°45'25") Promedio delecturasd laPolar. 220°45'17"| Azimut de la base. . . 201° 29" 51"
Idem al ohjeto terrestre.., . . . . . . 251°15'30"] Idem al ohjeto terrestre., . 251°15'37"| Idem al ohjeto terrestre., . 25{°15'32” d 3
| - Azimut.. - o,y 24029007 Azimut. . . 2{°30"{2" Azimut, . . 21°30'{5" Il
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Correccion de los dangulos.—Chdlenlo de
azimutes,

63. Correccion de los dingulos.—Par mis que se
haya procurado efectuar las operaciones con toda la precision po-
sible, log dngulos medidos estardn afectados de un error mais 6
ménos grande, que variard con la apreciacion del instrumento
empleado, con el esmero con que se hayan hecho las observaciones
v con la prictica del operador, Este error hard que en cada Lriin-
gulo no se cumpla la condicion de que la suma de sus tres dngulos
sea igual a 180°. Si la diferencia enlre la suma de los tres dngulos
de cada tridngulo y 180" es mayor que el error que puede conside-
rarse admisible, sera preciso volver & repetir las observaciones
en los tridngulos en que ésto se verifique, El error que puede
admitirse dependera de la importancia y ohjeto de los trabajos y 4
fin de que se tenga un tipo de comparacion diremos que, el Insti-
tuto Geografico y Estadistico previene en sus Instrucciones para
los trabajos topogrdficos, que la diferencia mixima que se admi-
tird entre la suma de los tres angulos observados de cada triin-

. gulo y 180°, serd de un minuto,

Cuando la eitada diferencia sea menor que la que se haya fljado
como admisible se corregirin los angulos repartiendo por igual
entre los tres la susodicha diferencia y si ésta no fuera exacta-
mente divisible por tres, se aplica la mayor correccion 4 los
dngulos que mis se aproximen a 90 grados.

64d. Odlculo de azimutes,—Con lo3g valores de los
angulos corregidos y el dél azimut de la base encontrado directa-
mente, se caleulan los azimutes de los demas lados de la triangu-
lacien. Aunque estas operaciones se ejecutan al mismo tiempo que
se efectuan las resoluciones de los triangulos, vamos 4 explicarlas

. dntes, con objeto de que se comprenda mejor la marcha que hay
que seguir.

Supongamos que el eroquis de la triangulacion, que debe tenerse
a la vista, sea el que representa la fig.* 29, siendo el lado A B la
base y 1a linea N 8 la direccion de la meridiana que pasa por el
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pxtremo A. Siendo el areo a & la medida del asimut S A B encon-
trado directamente por las observaciones 4 la Polar. Si por todos
los vértices de la red se consideran trazadas las rectas §'N/,
§%N",.... paralelas 4 la meridiana N 8, dichas rectas podrin repre-
sentar las meridianas que pasan por dichos vértices, pues si bien
en realidal todas concurren en el polo, en los limites de un levan-
tamiento topogrifico se pueden considerar como paralelas en razon
4 la gran distancia 4 que se halla su punto de interseecion, com-
parada con la que de una a otra existe. Esto supuesto, desde lnego
vemos que el azimiet del lado A 0 sera ignal al @ b encontrado para
la base mis el dngulo B A 0 conocido tambien por ser un dngulo
del triangulo A 0 B. El azémut del lado B0 serd el SB 0, medido
por el arco ¢ k, siendo igual al @& mas 180° ménos el dngulo 0 BA
tambien conocido. El del lado B C sera igual al del B0 que aca-
bamos de determinar ménos el dngulo 0B C, y asi sueesivamente
ge van determinando todos en funeion de loz anteriormente deter-
minados y de los &ngulos conocidos de los triangulos, siguiendo
exactamente la misma marcha que hemos indicado para los de los
Jados A0, BOy BC.

Resolucion de los tridngulos.—Cidleulo de
coordenadas,

G5. Resolucion de los tridingulos.—Para efec-
tuar la resolucion trigonomeétrica de los tridngulos se tendra & la_
vista un eroquis de la triangulacion en el gue se numeraran los
triangulog de manera que al resolver eada uno de ellos, entre como
lado conocido el que se halle mas proximo a una base medida.

La resolucion de los tridingulos se efectiia haciendo uso de la
formula conoecida de Trigonometria %—_—. :: E—-% .

Sj las direcciones ohservadas en alguno de los vértiees hubiera
que reducirlas al centro, se hard una resolucion provisional de los
tridngulos eorrespondientes, tomando por valor de sus dngulos los
que resulten de lus direcciones observadas; los valores aproxi-
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mados que asi resulten para sus lados se sustituirin en las {6r-
mulas de reduecion (pirrafos 50 y 51) de las que se deducirdn los
valores de las eorreceiones. Hechas éstas, de la manera explicada
en los citados parrafos, se resuelven definitivamente los susodichos
triangulos.

En los tridangulos en que no se haya hecho estacion mas que en
dos de sus vértices, los terceros angulos se encontraran restando
de 180° la suma de los dos medidos.

En los que se conozean dos lados y el dngulo comprendido se
encontrarin los otros dos angulos por la formula conocida

a4d W5 (A+B)
FER g A—B)

66. Odleulo de coordenadas,—Al mismo tiempo
ffue se van resolviendo los tridangulos se caleulan las coordenadas
de sus vértices. Hemos dicho ya que, el sistema rectangular ele-
gido es el formado por la meridiana y su perpendicular; si supo-
nemos que A (fig.* 29) es el origen del sistema, los dos ejes serin
las rectas SN y PP', Para determinar las coordenadas del vértice
0 se tiene el triangulo rectingulo A0, en el cual se econoce la
hipotenusa A0, por ser un lado ya ealeulado del triingulo A0B, °
y el ingulo 0Am que llamaremos z por ser el suplemento del
azimut Z encontrado para el lado A0. En dicho tridngulo se tendra;

X=0m=AO.sen.z y Y=Am=A0,008.35

Para encontrar las coordenadas del punto B se tiene el tridngulo,
rectingulo A Bp, en el cual se conoce la hipotenusa AB y el dngulo
PBA que llamaremos z' suplemento del azimut conocido del lado,
AB. En dicho tridngulo se tendrd:

X'=Ap=ABsen.s’ . ¥ Y=Bp=ABcos.z"

Las coordenadas del punto € se determinan encontrando, las
pareiales con respecto 4 los B 1 0 y anadiendo a éstas los valores
¥a conocidos de las coordenadas de dichos vértices. Para determi-
nar las coordenadas parciales del vértice G con respecto al B, se
tiene el tridngulo rectingulo GgB en que se conoce la hipotenusa
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B(C y el dngulo agudo gCG B que representaremos por " y que es el
suplemento del azimut del lado BC, En dicho tridngulo se tendra:

X=¢gB=CBsen.z" y Y=(Cg¢g=CBcos.z"

y afiadiendo 4 los valores de X é Y de estas coordenadas parciales,
los ya conoeidos de las coordenadas del punto B se tendrdn los de
las GK y AK correspondientes al vértice C, Estas pueden tambien
encontrarse determinando las pareiales con respecto al punto 0,
para lo cual se tiene el tridngulo rectingulo Cr0, en el que se
conoce la hipotenusa CO0, por ser lado del triangulo GOB, y el
dngulo »CO0 por ser la diferencia entre 360° y el azimut conocido
del lado C0; representando dicho angulo por z,", del mencionado
triingulo se dednce:

X=r0=00C.sen.z," Y=Cr=0C,co8 3

y anadiendo 4 estas coordenadas parciales las ya conocidas del
punto 0 se tendrin las CK y rm==AK correspondientes al vértice
C. Esta doble operacion debe hacerse siempre, tomindose como
coordenadas definitivas de los vértices el promedio de los dos
valores que asi resultan,

Procediendo de un modo andlogo se determinaran las coordena-
das de todos los demas vértiees.

Los estados en que se consignarin estos edleulos pueden ser de
la forma de los que ponemos & continuacion, En dichos estados se
ha representado por la inicial V el vértice opuesto al lado que en
eada triangulo sirve de base para su resolucion, y respectivamente
por las letras D é I los vértices de derecha é izquierda, supo-
niendo al observador e¢olocado en el vértice designado por V y mi-
rando al lado conocido, Los lados estin representados por las dos
iniciales de los vértices que unen.

Cuando tengap que emplearse en los cileulos, senos de dngulos
menores de 0° 12, 6 cosenos de dngulos mayores de 89” 48 se ob-
tendran sus logaritmos haciendo uso de la tabla de senos naturales,



Cdleunlo de los tridngulos topogrificos ¥ coordenadas rectangulares,

Py

gen. | sen. D
du"u_mnu.d. <_|u_mmu. v
Angulos - ; !
N.° de los Vértices. ———— e —— | Céloulo de las longitudes :
Itriangulos fptices reducidos al centro, corregidos. de los lados. dos
D. Robledar. . , .| 99 35 58 99 35 40 Lg.Vl=Lg. L ”m.mowmwo» 3013,18
| Lg.sen, D...., ...=1,9938823
20 V. Matacaballes.| 34 24 10 34 23 53 | Lg.DlL............=3,3506493 | 224207 |
C.lg. sen, V......=0,2479985
] Lg.sen. L.........=1,8560890
l. Arroyomuerto.l 48 00 45 46 00 27 | Lg.VD=Lg.L'=3,4556368 | 2855,20
Puntos cuyas coor- p. o, Cilenl i : m_%Eommom.n__wo_%_a
denadas se conocen | unn- amn.ouau-u oS? P culo de las coordenadas parciales R coordenadas es.
|y valores de estas x=L,sen. z. y=L, ¢c0s. z. X' 2
D=Robledar.. . .|V. Matacaballos.| 92| 48| 53|Lg.sen. 2=1,9994757|Lg. cos. ==2,6011381.%
Lg. L=3,4556368 Lg.L=3,4556368
Lg.@#=3,4551125| Lg.y=21467749.n
X =17633,38 —a4+= 2851,76] —y—= 140,21
X = {7633,38 Y = 628714
Y=6287,14 X' = 14781,62 Y = 6427.%
192| 24f 54 gt ~ 14781,60| 6427,61
I=Arroyomuerto,|V. Matacaballos.| 58| 25| 36|Lg. sen. z=1,9304246|Lg. cos. z=1,7189909
Lg.L=35925301| Lg L=35925301 .
Lg #=3,5229547| Lg.y=33115210 _
X =18115,50 —a4+= 333392 —y+ = 204890 _
X = 1B8i15,50 Y = 847677 _
Y=8476,77 X' = 14781,58] Y = 6427,87 I




Crhileulo de los dangulos de los tridingulos en que se conocen dos lados y el
angulo comprendido.

= —- =
g
e Vi4D1 tang. 3(D+V)
mmn Vértices. YI—=DI  yang, .m.. (D—V) Resultados.
m”m .
M“ Angulos conocidos. | Lados eonocidos, | Calenlo de los dngulos.
*. n L] r "
Le.tg.5 (D+4V)=0,3720134 SD+V)=| 6650/37
D|Robledar, ....... _ﬁd....c.u” 133{59/15 VI=3913,21| Lg.(VI—DI)=3.2230128 .WAUIJJ“ 32135]43
20 | V[Matacaballos..| = (D+V)=| 66/50{37 DI1=2242,07| C.1g.(VI4DI1)=6,2107521 D=| 99(35/20
L V=| 34|23|54
1|Arroyomuerto. I1=| 46/00[45|(VI4+DI)=6155,28 rm._.n.wﬁclﬁﬂw.wamﬂmw I=| 46]00{45
(VI—DD)=1671.14 mq:..m...u,m%H
== : =
Lg.1g. 5 (D+V)=9,0206773 w.::éu 39(47|47]
D} Arroyomuerto. *B..Tﬁﬂ 79135(35 VI1=1675.37| Lg.—(VI—DI)=3,1958443 |.WAUI5n 14{53 L_
a1, ViMatacaballos.. M:u +V)=| 39{47|47| - DI=324517| C.lg (VI4+-DD=6,3079872| =| 54]40/47|
2 1 D=| 24|F4}47
I|Cepeda........... 1=/100{24/25}(V1 + D1)=4920,54 rm.ﬁ.l@;?ﬁ“?% I1={100} 4|25
—~(VI-DI)=1569,80 179]59150




CAPITULO IIL

RED DE LOS DETALLES.

Diversos métodos que pueden emplearse.

67, Paradeterminar, con relacion & los vértices de la trian-
gulacion, las proyecciones horizontales de los diversos accidentes
¥ objetos que constituyen los detalles del terreno de cuya repre-
- sentacion nos ocupamos, pueden seguirse varios mélodos que se
designan con los nombres de método de interseceiones, de radia-
cion, de rodeo, de coordenadas y de alineaciones.

Desde luego advertiremos que en' el conjunto de las operaciones
fque constituyen el levantamiento de los detalles de un plano, no se
elige uno de los sistemas para hacer nso exclusivo de él presein-
diendo de los demas, gino que por el contrario se combinan unos
eon otros, empleando indistintamente segun la naturaleza del
terreno empledndose en cada easo el mas conveniente para obtener
el resultado que nos propongamos con la mayar preclsmn ¥ econo-
mia de tiempo posible,

6S. Intersceciones.—El métodode intersecciones con-
siste en hacer estacion con un goniémetro cualquiera en dos puntos
ya determinados y encontrando por medio del mencionado aparato
los valores de los angulos que con la linea que une dichos puntos,
forman las visnales dirigidas 4 los que se quieren determinar, Asi,

11
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por ejemplo, supongamos que MN (fig.* 30) sea un lado de Ia trian-
gulacion 6 una linea cuya posicion se haya ya determinado por
cualquiera de los procedimientos que vamos 4 explicar y que con
respeeto 4 ella se quiere determinar por el método de interseceio-
nes la posicion de varios puntos tales como los @, b, ¢, @, f..cccvveer
Se hard estacion con un goniémetro en el punte M y se determinamn
los dngulos aM N, 8MN, eMN, d MN, fMN.......... Se hace des-
pues estacionen el punto N y de la misma manera se determinan
los valores de los dngulos aNM, BNM, ¢eNM, dNM, ' NM.....
Es evidente que si sobre la representacion de la linea M N se
construyen, en cada uno de sus extremos, los dngulos que se han
medido, los puntos de interseccion de sus lados nos determinaramn
los puntos homoélogos d los @, b, e, d, f,........ del terreno,

Con objeto de comprobar la pesicion de cada uno de estos puntos,
en vez de determinarlos por la interseccion de dos visuales, se
elige otro vértice 6 punto conocido desde el enal se dirigen tambien
las visuales 4 los a, &, e, d, f,......., encontrando el valor de los
angulos que dichas visnales forman con la linea que une la nueva
estacion con uno de los M, N,

Cuando se emplee este método, el registro en el cual se deben
ir anotando los resultados en el mismo érdem en que se van obte-
niendo, puede ser de la forma siguiente:

Puntos
i s | —EE | ot
estacmn-l Grados. | Minutos,
a 00 00
o 16 i f 1
M (4] 29 15
a 42 24
,_f 56 32

Este método tiene la ventaja de ser bastante ripido; y ademis,
como la posicion de cada punto se determina con entera indepen-
dencia de la de los demis, el error que en.uno de ellog pudiera
cometerse no se trasmite a los otros. En cambio, necesita la condi=

eion indispensable de que los puntos, euya posicion se quiere
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determinar, sean visibles desde los dog vértices 6 puntos en que se
hace estacion lo eual exige un terreno bastante despejado. Tampoco
es conveniente seguir este método enando las visnales, que por su
interseccion nos han de determinar los puntos, formen entre si
angulos muy agudos, por la difiecultad de apreciar el verdadero
punto de encuentro de dos rectas que se cortan con mucha
oblieunidad.
69. Radiacion.—El mélodn de radiacion consiste en

haecer estacion en un vértice 6 punto ya conoeido y con un gonio-
.metro medir los d4ngulos que con la recta que une dicho punto a
otro tambien econocido, formen las visuales dirigidas 4 los que se
quieren determinar, midiéndose ademais las distancias que existen
desde el punto de estacion & cada nno de los observados. Asi, por
ejemplo, supongamos que M N (fig.” 31) sea un lado de la triangu-
lacion 6 una reecta cuya posicion nos sea conocida, y que queremos
determinar la posicion de los puntos a, b, ¢, d, f..... empleando el
método de radiacion, Se hard estacion en M y con un goniémetro
se determinaran los valores de los dngulos NMa, NMad, NMe,
N Md.... y despues se medirin las distancias M a, M &, Me, M d....
Es evidente que la posicion de los puntos a, b, e, d.... queda de este
modo determinada, pues si sobre la representacion de la recta M N
vy en el punto homdlogo al M se construyen dngulos iguales & los
medidos tomando sobre sus lados las respeetivas distancias me-
didas reducidas 4 escala, se obtendrdn los puntos homologos 4 los
a, b, e,.... del terreno. El registro de estas operaciones puede ser’
de la forma siguiente:

Angulos de las

Puntos visnales con la |Distancias
de Puntos linea M N al punto Notas.
estacion. |observados] —~—r—— de

Grados. Minutes.] estacion,

N 00 00
a 50 07 74",37
M b | 109 52 74,14

e 150 23 | 58,45
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Este método tiene como el anterior la ventaja de que eada punto
se determina con completa independencia de los demas evitindose
la acumulacion de errores, solo exige (ue los puntos sean visibles
desde uno de los vértices que sirven para su determinacion; pero
alrededor de este vértice el terreno ha de ser despejado ¥ suficien-
temente llano para que las distaneias que separan el punto de
estacion de los observados puedan medirse con facilidad. Suele
emplearse con ventaja en los claros de los bhosques, plaras de las
poblaciones 6 sitios andlogos.

70. Rodeo.—FEl método de rodeo consiste en ir midiendo
sucesivamente log dngulos y lados de una linea poligonal que
- pasando por los puntos que se quieren determinar, apoye sus
extremos en dos vértices é'pnntos ya conoeidos. Asf, por ejemplo,
supongamos que M y N (fig." 32) sean dos vértices de la triangula-
eion 6 dos puntos cuya posicien sea ya conoeida, y @, b, ¢, d, e....
los puntos que se quieren determinar por el método que nos ocupa,
fe considerarin unidos estos puntos entre si y con los M y N por
una linea poligonal M @ & ¢ @ ¢ /' N; haciendo estacion en M, se mide
con un gonidmetro el angulo ¢« MN y despues se medird la dis-
tancia M a; se hara enseguida estacion en el & midiéndose el dngulo
baMy la distancia a b, continuando del mismo modo se hard
estacion en los demas vértices de la linea poligonal midiéndose
todos sus lados y angulos hasta llegar al punto N. De este modo se
adquieren los datos necesarios para poder fijar en el plano la
posicion dé los puntos a, b. ¢,.... puesto que la euestion quedaria
reducida & construir un poligono conociéndose todos sus angulos y
lados. Con objeto de tener alguna comprobacion, desde eada una de
las estaciones se dirigen visuales 4 los vértices de la triangulacion
6 4 puntes notables cuya posicion esté determinada y que sean

visibles, anotando los 4ngnlos correspondientes & estas visuales,
Este método solo exige que desde cada punto se vea el anterior
y el posterior 4 €l (*), por lo tanto puede emplearse en lerrenos muy
eubiertos y donde el horizonte sea muy limitado, como sucede en

(") Si el goniémetre usado s la brijula bastard ver desde cada estacion el
punte sigaiente ¢ ol anterior.
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los bosques, en el interior de las poblaciones ete. En cambio tiene
el inconveniente de que los errores se van acumulando, razen por
la cual debe ejecutarse siempre la comprobacion que hemos indi-
cado,

El registro puede ser de la forma siguiente:

Esta- Puntos Angulos Distancias Notas
3 e — ¥ 2
ciones. |observados Gradcs. | MIkMION.
M a 00 00 94™ 72
l N 125 07
p b 00 00 | 10227
l M 140
b e 00 00 82" 04
Ve 120 | 4l
¢ | d : :

1. Cuando por este sislema se vi efectuando el levanta-
miento de una linea poligonal eualquiera, empleando los de infer-
secciones y radiacion, 6 solo el primero de éstos, para ir reco-
giendo los detalles & derecha ¢ izquierda de la linea poligonal _
seguida, se dice que se ejecuta un étinerario en direceion de la
expresada linea.

72, Coordenadas.—El método de coordenadas eonsiste
en fijar cada punto por su distaneia 4 un lado de la triangulacion,
6 4 una recta cuya posicion sea ya eonoeida, y por la distancia que
existe desde una de las extremidades de la recta tomada por eje,
al pié de la perpendicular bajada desde dicho punto. Supongamos,
por ejemplo que MN (fig.* 33) sea un lado de la triangulacion ¢ una
recta cuya posicion se haya determinado por enalguiera de los pro-
cedimientos deseritos, y que a@,b,¢,d,.... sean los puntos que se
quieren determinar por el método de eoordenadas, Se bajarin desde
dichos puntos las perpendiculares aa', ¥, e¢', dd'....... sobre la
recta MN; se miden lag longitudes de estas perpendiculares y las
distancias Ma’, Md', M¢'.... Para conocer hicia que lado de la reeta
que se toma por eje, se encuentran los puntos determinados, se
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conviene en afectar con el signo mas 4 las ordenadas medidas
hdeia uno de los lados del eje ¥ con el signo ménos & lag medidas
en sentido opuesto.

Este método tiene la ventaja de que los aparatos que se necesi-
tan para seguirlo son de los mis sencillos que pueden emplearse y
que la determinacion de los puntos se hace econ completa indepen-
dencia unos de otros. En cambio exige que las mediciones de las
abscisas y ordenadas puedan efectuarse con facilidad y desde luego
pierde sus ventajas cuando dichas lineas no son muy cortas.

El registro que debe llevarse puede ser de la forma siguiente:

Lineas | Origen | Punfos
-|tomadas| de las [determi-|Absecisas.|Ordenadas| Notas.
por ejes,|absecisas.| nados.

M 12" 40 | +8" 40
200,45 | —10",03
25" 43 | +14™.07
32".41 +77.92
4017 | —5",21
467,00 | +14™71

MN

R O xR 8

3. Alineaciones.—El mélodo de alineaciones consiste
en determinar los puntos por medio de alineaciones que pasando
por ellos vienen & terminar en los lados de la triangulacion 6 en
rectas de posicion ya eonocida. Se miden las distancias que existen
desde los extremos de estos lados 6 lineas 4 los puntos en que son
cortadas por las alineaciones y sobre estas tltimas se miden tam-
bien las distancias que median desde sus extremos a los puntos
que se quieren determinar. Si, por ejemplo, suponemos que ABC
(fig." 34) es un tridngulo de la red ¢ bien estd formado por tres
rectas de posicion ya conocida y que se quiere determinar la
posicion de los puntos a, b, e,..... por el método que nos ocupa; se
marcaran las alineaciones que pasando por ellos, y yendo en las
direceiones que mas convengan bien sea por recoger mayor niimero
de ellos 6 bien por la facilidad de su medicion, vengan 4 cortar 4
1os lados conoeidos. Si una de ellas es, por ejemplo, la MN para
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determinar los puntos @ y & se medirdn las distaneias GM, CN,
Ma, ab y 6N sirviendo de comprobacion el que la suma de las
tres iltimas debe ser igual al lado MN del triingulo conoeido
CMN, y de una manera aniloga se determinarin los demds
puntos.

Este método tiene la ventaja de que no hace falta un goniémetro,
pues basta tener jalones, para establecer las alineaciones, y una
sencilla medida. En cambio tiene el inconveniente de exigir queel
terreno sea despejado ¥ se pueda recorrer en fodas direcciones,
siendo ademas muy pesado por las muchas mediciones de lineas
que es preciso efectuar,

El registro puede ser de la forma siguiente:

Origen [ Direccion | ... P Puntos
delas me-| enque | DiS P&““ deter- Notas.
diciones. | se mide. | medidas, minados,
¢ de ed A 304m (71 M
¢ » eaB 164w 84 N
M » Ma N 57m 32 a
a » a aN 72m 4T b
b » DanN Bim,32 « N

<. Al emplear cualquiera de los métodos explicados, se dehe
acompanar al registro un eroquis en el que se representan las ope-
raciones que se van ejecutando. En el método de coordenadas y en
el de alineaciones, el eroquis es mds necesario, siendo conveniente
que al lado de cada una de las lineas en él representadas se eseriba
su longitud, De este modo no es fieil que haya confusion ni duda
alguna al tratar de fijar sobre el plano los puntos determinados.

75. Procedimiento gque puede seguirse en
1a ¢jecncionde los métodos anteriormente ex-
puestos cuando se carece de aparato angular.
—Por medio solo de la medicion de lineas rectas pueden seguirse
los métodos de intersecciones, radiacion y rodeo cuandao se carezca
de un aparato angular, determinando de una manera indirecta los
angulos que sea preciso conocer, En efecto, un dngulo cualquiera



0

tal como el AOB (fig.® 35) se puede determinar midiendo las
distancias 0p y 0q arbitrarias y midiendo luego la pgq, pues
es evidente que con estos datos se puede construir sobre el papel
del plano un tridngulo semejante al p0Og y por consiguiente
ohtener un angulo igual al A 0 B. Las distancia Op y 0gq, aunque
pueden ser arbitrarias, es mas edémodo y conveniente tomarlas
iguales. Si por cualquiera causa no fuere fieil la medicion en el
interior del dngulo A 0 B, se determina éste haciendo una cons-
truceion andloga a la explicada sobre su opuesto por el vértice
r08, para lo que bastaria prolongar las alineaciones que marcan
sus lados; si tampoco se pudiese efectuar la medicion de la recta
r s, la contruccion se hard en el dangulo S0 ¢ 6 » 0 p suplementarios
del que se buseca.

Tanto al operar de este modo como al emplear el método de ali-
neaciones anteriormente desarito, habra necesidad de marear en el
terreno las direcciones de las rectas sobre que se han de tomar las
medidas que necesitamos, por lo que pasaremos 4 ocuparnos de la
manera de establecer estas alineaciones.

6. Manera de establecer una alineacion
en los distintos casos que pueden ocnrrir.—Para
establecer una alineacion cuando no se dispone de un aparato an-
gular y por lo tanto no se pueda efectuar de la manera explicada
en el pirrafo 58, se elavarin en los puntos A, B. (fig.* 36), extre-
mos de la linea que se quiere marcar, dos jalones y colocindose el
observador detras del jalon A y algo separado de él, dirigirda una
visnal en la direccion A B, haciendo que un peon elave el jalon d
de tal manera que esté en la linea A B loque se verificara cnando
el observador le vea cubierto con los colocados en los puntos A y B.
Del mismo modo. y auxiliandose por los ya establecidos, se van
colocando los jalones intérmedios que se necesiten.

Cuando la.distancia entre los puntos A y B fuese grande, no
siendo visible el uno desde el otro, 6 hubiese algun obsticulo que
impidiese la eolocacion del observador en la proximidad del punto
A, se establecerd la alineacion colocandose dos observadores en los
puntos intermedios /'y g desde las cuales sean visibles los puntos
A y B respectivamente; el observador colocado en y se situa de tal
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manera que vea al £ en la linea Ay, se aproximan despues amhos
observadores a la direceion A B, por medio de una maveha oblicua,
teniendo cuidado el ¢ de ir constantemente en la prolongacion de
la linea marcada por el punto A y las posiciones f, f', /".....
ocupadas por el otro ohservador; de este modo contintan su mar-
cha oblicua ambos observadores hasta llegar respectivamente d
los puntos e, d, en los cuales el observador ¢ vea cubierto al i con
el punto B, alli clavan sus jalones y valiéndose de ¢llos se pueder
colocar otros, signiendo la marcha indicada al principio del
parrafo. ;

Los dos puntos intermedios e, d, pueden tambien marcarse del
modo siguiente: se colocan dos observadores en los puntos m y »,
el primer observador que debe ver el jalon fijo en B hard que el
segundo se mueva hasta colocar su jalon cubierto eon los m y B
en una posicion tal como la 7', Este hard 4 su vez que el primero
mueva el jalon m hasta eolocarloen %' cubierto conlos A y »'.
El primer observador hace despues que el segundo se coloque en
r'" eubierto con los m' y B, y asi se conlinia hasta que los jalones
ocupen las posiciones ¢y d tales, que el jalon d se halle eubierto
conlos ¢ y B, yel ¢ sevea cubierto con los @ y A.

Aparatos para la medicion dirccta de las
distancias.

el Explicados ya los métodos generales que pueden segnirse
para efectuar el levantamiento de los detalles, pasaremos i des-
cribir los aparatos mds comunmente usados, empezando por los
que sirven para la medicion direeta de las distancias.

TS8. Cinta metdlica.—La cinta metilica, que puede
emplearse en la medicion de las distancias al efectuarse el levan-
tamiento de los détalles, es la misma cuya deseripeion ¥ uso se
expliet en los parrafos 55 y 56.

T9. Cadena.—La cadena esti compuesta (fig.* 37) de
eslabones de alambre de hierro, no muy grueso, unidos por anillas

2
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del mismo metal. La longitud de cada eslabon, contada desde los
centros de las anillas que los unen, es de dos decimetros. De cinco
en cinco eslabones las anillas son de laton para que se distingan
los metros; llevando algunas eadenas unas medallas tambien de
laton en las que van marcados los metros que hay a partir de una
de las extremidades de la eadena al anillo que se considera. La
mitad de la longitud de la eadena se marea por un pequefo eslabon
que pende de la anilla correspondiente, 6 con una medalla de mayor
tamaiio que las que sefialan los metros. Terminan las cadenas en
ambos extremos por-agarraderos dispuestos de manera que la
distaneia de su extremo al ceritro de la anilla que une los dos pri-
meros eslabones es de dos decimelros. La longitud total de la
cadena es ordinariamente de 10, 15 6 20 metros. Acompanan 4 la
cadena un juego de onceé agujas formadas del mismo alambre que
los eslabones, y enya forma es la misma que las que digimos
acompaflaban 4 la cinta metiliea,

Antes de usar la eadena es precigso comprobar si su longitud es
exactamente la que debe tener, cuya comprobacion se hace lo
mismo que se explico en el parrafo b5 al oeuparnos de la cinta, La
correccion necesaria se hace apretando los anillos que unen los
eslabones 6 encorvando alguno de éstos si lo primero no fuese
bastante, en el caso que resulte la cadena con mayor longitud de
la debida al hacer la comprobacion; si por el contrario resultase
mas corta, se enderezan los eslabones que estén torcidos y se
abren un poeo log anillos de union hasta conseguir dar 4 la cadena
la longitud debida.

El uso de la cadena es exaetamente el mismo que se explied
para la cinta. Las preecauciones que deben temerse en cuenta al
efectuar la medicion con este aparato son, ademas de las que alli
se indicaron, la de procurar cada vez que se tienda la cadena que
no se forme nipgun nudo y que la tension no sea tan fuerte que dé
lugar 4 que se abran las anillas.

Experiencias ejecutadas midiendo un gran nimero de veces la
misma distancia, han permitido apreciar los errores medios que
pueden cometerse en la medicion de las lineas por med.m de la
cadena, siendo estos errores los siguientes:
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1-:—0-—0 de la longitud medida enando @l terreno es poco ondulado ¥

-

horizontal.

?C{j_t}" id. @i la pendiente es de 17° 30 proximamente,
1 ; : :

5 id.  sila pendiente es de 35°.

=0, Cuerda métrica.—La cuerda mélrica es una
cuerda de canamo de 20 6 25 metros de longitud, que a fin de gque
sea invariable y no se acorte con la humedad, se prepara torciendo
sus ramales haecia distintos lados, sumergiéndola en un bhano de
acoite caliente y pasindola por cera derretida despues de seca.

Las divisiones que han de marecar los metros se obtienen
eosiendo trozos de cinta blanea 6 de un color eualquiera,
Se usa del mismo modo que la cadena.

S1. Rodetes.—Los rodetes son unas cintas de hilo, de
longitud variable, barnizada y dividida en metros, decimetros y
centimetros. En algunas el primer decimetro se halla dividido en
milimetros. En la extremidad de la cinta (fig." 38) hay un pequeiio
anillo de laton @, va arrollada dentro de una caja cilindrica de
- cuero alrededor de un eje metilico que pasa por el centro de la
caja y que lleva en uno de sus extremos un pequefio manubrio e,
que sirve para arrollar la einta introduciéndola en la caja por una
abertura lateral que presenta el canto de la misma: para desarro-
llarla, basta tirar del pequefio anillo @, el enal queda siempre
fuera de la caja,

Se usa del mismo modo que la cinta metdlica y la cadena, pero
tiene los inconvenientes de su poca duracion, pues se rompe con
facilidad, sufre frecuentes variaciones en sn longitud, y si se moja
se le quita el barniz y se borran las divisiones. Se emplea general-
mente para tomar medidas en las diversas partes de un edificio, ¥
para este objoto su nso es mas eémodo que el de los aparatos des-
oritos anteriormente. 2

Existen rodetes en los que la cinta tiene la trama compuesta de
hilo y alambre, siendo éstos preferibles 4 los de hilo solo,
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Medida indirecta de Ins distancias.—Estadias.

=:2. La medicion directa de las distancias, cuando éstas se
multiplican mucho, absorbe un tiempo considerable y i veces no
se puede efectuar por impedirlo los accidentes del terreno,

Estas razones han hecho que se busque el medio de medirlas
indirectamente por medio de aparatos que nos den su valor por
medio de una seneilla observacion, )

Los aparatos que en Topografia se usan con este ohjeto se
llaman estadias. Para comprender su teoria, consideremos un sim-
ple tubo ABCD (fig,* 39) en cuya cara A D lleve un pequeno orificio
0 que sirva ce ocular y en su interior un micrémetro compuesto de
dos hilos paralelos, que en la figura estan proyeectados en los pun-
tos [ y b, cortados perpendienlarmente por un tercer hilo ey,

Supongamos ademads que tenemos una miéra, 6 sea una regla
;rt‘aduada'N P colocada verticalmente, con el auxilio de una plo-
mada o de un nivel esférico, en el extremo de la linea MRSTN
enya proyeceion horizontal M N se quiere conocer, Coloquemos el
tubo ABCD horizontalmente en el otro extremo de la linea de ma-
nera que el vrificio que sirve de ocular esté sobre la vertical del
punto M. Los dos rayos visuales or y og interceptaran sobre la
mira nna magnitud gr=H y llamando D a la distancia MN_—__Ok
que se quiere medir y representando por 4 la distancia 0a y por h
la separacion f 4 de los hilos del micrémetro; los dos triangulos
éemejantes 0f0y 0rq nos dan:

D d

d
iy de donde D*H? (1)

En esta formula vemos que si se conocen las cantidades d y h
la distancia D se deduce.inmediatamente de la leetura H hecha
sobre la mira. Del mismo modo si las cantidades H y d fuesen
constantes y conocidas, el valor de D se dedueiria de los eorres-
pondientes de Ry de aqui que las estadias puedan ser de dog clases:
1." las estadias en que la separacion de los hilos del micrémetro
y su distaneia al ocular permanece constante siéndolo, por consi-
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guiente el angulo /0%, que se llaman estadias de dngulo micro-
métrico fijo; 2., aquellas en que la altura de mira interceptada
por las visuales es constante, siendo variable la separacion de los
hilos del mierémetro 6 su distancia al ocular y por consiguiente
variable tambien el dngulo £ 08, las cuales se llaman estadias de
dngulo micrométrico variable.

&3, En las estadias de la primera clase, para que la distancia
D que se quiere conocer, pueda determinarse por la lectura H
efectuada sobre la mira, es preciso que con anterioridad se econozea

el valor de la relacion % y eomo en la prdctica es muy dificil

medir con preeision las cantidades d y h se evita este inconve-
; : AP : ;

niente sustituyendo 4 la relacion % otra equivalente susceptible

de poderse medir con mis exactitud. Esta relacion se obtiene por
medio de una experiencia preliminar que se ejeenta del modo si-
guiente: se coloea verticalmente la mira N'P', por medio de una
plomada 6 de un nivel esférico, en el extremo de una linea medida
con exactitud, en el otro extremo se eoloca la estadia de modo que
sueje Optico sea horizontal, se mide la altura ¢'»' de la mira in-
terceptada por las dos visnales dirigidas por el ocular y eada uno

de los hilos horizontales del mierémetro y se tendra:
DI g

—— ——

H: &
¥ como el primer miembro de esta ecuacion es perfectamente co-

" noeido ge puede poner en lugar del segunudo en la férmula (1), y se
tendra:
D!
D=H —
1
Supongamog, por ejemplo, que D'=100m, H'=2 y H=2m, 50 se
tendria:

n_—_e-n.mxl:‘;_“ﬂesm.

La relacion -% 6 su igual % se llama coeficiente consiante de



la estadia y como por cualquiera causa log hilos del micrémetro,
que determinan las visuales, pueden haberse separado mas 6
ménos, antes de gervirse de la estadia debe comprobarse el valor de
dicho coeficiente para lo cual bastard repetir la experiencia preli~-
minar que acabamos de explicar,

=, Las estadias dedngulo variable digimes que eran aquellas
en las cuales la altura Hy una de las eantidades € 6 h son constantes
obteniéndose el valor de D en funeion de las variaciones dela otra
de dichas cantidades. I.o mis frecuente es suponer constante la
eantidad d, encontrindose el valor de D en funcion de las varia-
ciones de la cantidad h.

Para lo cual, sid dos distancias M N y M N' (fig." 40) desigua-
les, se dirigen las visuales 4 una misma magnitud » ¢ =1" ¢’ estos
rayos visnales determinarin gobre el micrémetro dos intervalos
diferentes foy /"%, ¥y en los tridangulos semejantes 07 qy 0[5,
0r'q' y Of' ' se tendra:

D=M N=01—=rgq ?“ H;i y D'=MN' =00'= qf - H-’?-,-,

de donde:

W : h‘

U|u

Imaginemos que el micrémetro es tal como el que representa la
figura 41, es decir un efreulo dividido en pequefias zonas iguales,
ya sea por hilos muy finos 6 bien una limina de vidrio rayada con
delicadeza, y llamemos » la altura de cada una de estas zonas 6
segmentos micrométricos y supongamos que k vale un mimero »n
de veces v y h' vale #', la ecuacion anterior se convertird en la
signiente:

B ; 1
: D=D . =P'NiH o

La cantidad D' #' puede determinarse previamente por medio
de una esperiencia preliminar, midiendo.exactamente una longitud
D' y contando el mimero,de divisiones 6.zonas #' que comprenden
los rayos visuales 07" y 0 ¢’ dirigidos a los extremos de una mag-
nitud vertical »'¢' =rg=H.
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Supongamos, por ejemplo, r'¢'=rq, D'=100m n'=5 y n=4,
se tendra para valor del coeflciente constante D' »'=500w y para

valor de la distancia
D= ool 125m,
4

La cantidad #» es preciso que se pueda apreciar con mucha
precision, pues el menor error cometido en ella influird mucho en
la determinacion de la distancia D; Para obtener esta precision se
suele reemplazar al micrémetro que representa la fig." 41 por un
mierémetro compuesto de dos hilos, uno fijo y otro mévil aprecian-
dose la separacion que, en cada observacion, existe entre ellos por
un mecanismo que varfa segun los constructores. Algunas de estas
estadias 1levan en la piéza euyo movimiento aumenta 6 disminuye
la separacion de los dos hilos, una graduacion en la (ué van mar-
cadas las distancias correspondientes; de manera que basta dirigir
la visual al objeto de magnitud constante que ha servido para
graduar la estadia, haciendo por el movimiento de la mencionada
pieza que el ohjeto quede comprendido exactamente en el intervalo
de los dos hilos, y la leetura que eorresponda en la pieza mévil &
un estilete 6 punto de referencia fijo, nos dard desde luego el valor
de la distarieia que se quiere encontrar,

#=55. La teoria que acabamos de exponer se funda en la seme=
janza de los tridngulos roq y fob (fig." 39) obtenida por el para=
lelismo de NP y eg pero puede ocurrir, sobre todo cuando se hace
estacion en la parte inferior de una pendienté, que sea imposible
coloear horizontal el eje de la estadia porque no se varia la mira,
En este caso la semejanza de los triangulos reg y fob no se
verificara a no ser que se incline la regla coloeandola paralela i la
linea ey 6 sed perpendicular 4 la linea ol. Se puede conseguir ésto
adosando & la mira el canto menor de una eseuadra, y dirigiendo
una visnal rasante al lado mayor se inelina la mira hasta que dicha
visual pase por la estadia; pero en la prictica se prefiere colocar
la mira verticalmente y encontrar la correccion qué es preeiso
hacer en la férmula general
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Para encontrar dicha correccion, llamemos « (fig.* 42) la ineli-
nacion del eje 6ptico ol sobre la horizontal oh, rq la altura verti-
cal interceptada por las visuales y % una perpendicular a of,
¥ se tendra:

D
ol= 'ﬁ’"x mn  pero mn=—rqcos.mlq=rqeos.a,

¥ por consiguiente

D :
ol= T Xrq.cos.a

pero en el triangulo rectingulo 2o h se tiene:
oh=MN=D=olcos.z

y poniendo en vez de ol su valor encontrado anteriormente se
tendra:
Do e W o
0

Luego para obtener la distancia horizontal entre dos puntos
estando el eje dptico de la estadia inclinado sobre el horizonte, se
opera exactamente del mismo mado que gi dicho eje fuese horizon-
tal, multiplicando despues el resultado por el cuadrado del coseno
del dngulo de inclinacion del mencionado eje 6 sea del que mida la
inelinacion del terreno si el eje Gptico se ha colocado paralelo 4
dicho terreno. > -

Aunque un sencillo cdleulo logaritmico nos haria conocer en
cada caso el valor de la correccion, es mas e6modo emplear tablas
de reduccion y con este objeto ponemos al final de este libro unas
tablas que pueden emplearse para dicho uso.

S6. Las estadias que acabamos de deseribir tal como las
hemos considerado, solo sirven en realidad para comprender la
teoria de estos aparatos, puesto que las distancias que con ellas se
pueden apreeiar son muy cortas por estar limitadas & aquellas en
que la simple vista del observador puede hacer con claridad las
lecturas correspondientes en la regla gradvada 6 mira,

Con objeto de aumentar las distancias 4 que se puede operar
con estos aparatos, se sustituye al sencillo tubo, que nos ha ser=



— 09—

vido para explicar la teoria, un anteojo en el enal se coloea el mi-
erometro en el sitio en que en los ordinarios se pone el reticulo,
Con esta disposicion los tridngulos semejantes por medio de los
cuales se ha determinado la distancia D, no tienen ya su vértice
comun en ¢l ocalar si no en el eentro dptico del ohjetivo, pero ésto
no cambia las eondiciones de la teoria. En efecto, snpongamos un
anteojo (fig.* 43) colocado de tal manera que su eje 6ptico sea hori-
zoutal, que con 6l se dirijan las visuales. aol y doq que pasando
por los hilos a y & del mierémetro van & parar 4 una mira T P co-
locada verticalmente en el extremo de la linea que queremos
medir; los tridngulos semejantes dol y log nos dan:

or  lq
o0ce ab

y haciendo
or=MN=D, oe=d, lg=H y. ab=h, setendra:

;- = -?z- de donde D=H -%»
enya formula es la.misma que anteriormente se dedujo, existiendo
en este caso la diferencia de que las distancias estdn ahora conta-
das desde el centro Optico del objetivo por el enal debe eolocarse

dicho eentro en la vertical que pasa por el extremo de la linea
i d
cuya longitud se desea conocer. El valor de 5 se encuentra por

medio de nna experiencia preliminar, que se ejecuta de la misma
manera que se explicé al suponer la estadia compuesta de un

simple tubo. La relacion w tiene tambien por valor

{ i i

z e —

2tg.-iaob = 2tg.-;-loq _ Etg.—;w‘

representando por w el dngulo Zog que toma el nombre dé dngulo
diastimoméirico.
8%, Siel valor de la distancia @ fuese constante la lectura
hecha sobre la mira de la cantidad H daria desde luego la distaneia
13
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D en metrog, con solo adoptar para unidad de las divisiones de la

mira, 2tg. -;— 1w ¥ 1™; pero como la separacion entre el reticulo

v el objetivo, es decir la cantidad , varia con D, puesto que
dichas eantidades siendo dos distancias conjugadas respecto al
ohjetivo estin ligadas con la distancia foeal de dicha lente por la
relacion:

conocida de la 6ptica, vemos que las variaciones de D haran variar
la cantidad @ y por consiguiente el valor del dngulo diastimo-
métrico.

En muchas de las aplicaciones de la estadia, euando no se
vefuiera una gran precision, el error que resulta de la variabilidad
del angulo diastimométrico se puede despreciar, pues si en la
ecnacion anterior suponemos f=0",35 y vamos dando 4 D log
diferenles valores puestos a continuacion se oblendran para d los

siguientes:
Para D= 20" d = (0",3562°40
D = 100™ d = 0",3512203
D = 200" @ = 0™,3506135
D = 300" d = 0™,3504088
D = 400™ d = 0™, 3503065
D = 4{0™ d = 0™,3502000
D = 700" d = 0",3501750

haeiéndonos ver esta pequeiia tabla, primero, que d no disminuye
proporeionalmente 4 los aumentos de D, segundo, que la diferencia
entre dos valores consecutivos de d es mds sensible en las peque-
fiag distaneias que en las grandes, y tercero, que para dos longi-
tudes que difieran en 100™ los valores de d correspondientes solo
se diferencian en algunas décimas de milimetro.

Si se necesitan medir las distancias con mucha precision es
preciso que se obtengan independientemente de las variaciones de
d; para conseguir esto, se pueden referir las distancias al foco
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anterior del objetivo eon lo que se eonsigue un valor constante
para el dngulo diastimométrico, En efecto si en la eenacion

1" A
ain iy @
se despeja la cantidad d se tendra:
Dr
d_l-').?f
cuyo valor sustituido en la formula general D::H-;% la econ=
vertird en:
D/
D=H—-—
(D—1)h
de donde
oo
D f_HT

En esta ecuacion D—f reprensenta la distancia al foco anterior
del objetivo, y como las cantidades k y f son constantes, vemos que
existe un punto en los anteojos comnnes, situado en el foco anlerior
del objetivo, que goza de la propiedad de que refiriendo al mismo
. las distancias 4 que puede hallarse la mira en sus distintas posi-
ciones, habra siempre una relacion constante entre dichas distan-
cias y las respectivas partes de la mira interceptadas por las
visuales dirigidas por los hilos del reticulo en cada una de dichas
posiciones. Al referido punto le di6 Porro la denominacion de punto
analdtico,

S8, Anteojo analdtico de Porro.—Siendo muy
inedmodo el contar las distancias 4 partir del foco anterior del
objetivo, Porro ided colocar entre dicho objetivo y el ocular una
lente convergente que llamé lente coleetora, cuyo ohjeto es variar
la colocacion del punto analdtico haciendo que venga al centro
mismo del anteojo.

Para ecomprender como puede conseguirse gsto, snpongamos que
0(fig." 44) sea el objetivo de un anteojo, @ y b los dos hilos del
reticulo y ¢ una lente converjente colocada entre el objetivoy el
ocular, de tal manera que su distancia fozal principal ¢ F sea menor
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que 0 ¢, Los rayos paralelos al eje del anteojo @ g y & K despues de
su emergencia de la lente ¢ se ernzarin en su foco F y recfractin-
dose en la segunda lente 0 saldrdn en las direcciones sl y r q, que
suponiéndolas prolongadas en direccion opuesta & su marcha
vendran & coneurrir en un punto M que serd el foco conjugado del
Feon respecto 4 la lente 0. Los rayosZsy qr emitidos por los
puntos Iy g de la mira seguirin la misina marcha que los antes
citados aunque en direceion opuesta y vendrdn 4 formar la imagen
de dichos puntos en los @ y &. 8i econsideramos otra posieion cual-
quiera a' &' del retieulo correspondiente 4 otra R' de la mira, los
rayos a' g y b'k paralelos al eje del anteojo se eruzardan tambien en
el foco F y despues de refractarse en la lente 0 saldrdn en las
direcciones » q' y s 7' que coneurririn en el mismo punto M y for-
maran entre si el mismo dangulo que las anteriores; y reciproca-
mente, los rayos q'» y I' s emitidos por los puntos ' y q' de la mira
seguirdn una marcha inversa viniendo 4 formar la imdgen do
dichos puntvs en los @'y ¥'. Es deeir que cualquiera que sea la
posicion de la mira, y por lo tanto la eorrespondiente del reticulo,
el valor del angulo ¢ M ¢ es constante, y en su consecuencia las
distaneias del punto M & los Ry R' serdin proporcionales a las
partes ¢ ¢ ¥y ' ¢' interceptadas en la mira por las visuales dirigidas
por los hilos del reticulo,

#=9¢». Paradelerminar el valor que ha de tener la distancia foeal
prineipal /" de la lente eolectora para que el punto analitico M esté
en el eentro del anteojo, suponiendo dada la separacion que ha de
existir entre dicha lente y el ohjetivo, lenemos que por ser los
puntos F y M dos focos conjugados con respecto a la lente 0 se
verificara la relacion:

i ol THTNE

0F oM [
representando por fla distancia focal del objetivo. Si ahora la-
mamos p A la distancia OM y d 4 la separacion de las dos lentes
0 ¥ e, la ecuacion anterior se convertira en

1 1 i ( b --.E_f-_
T 7 le donde f'=d proree (1)
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El valor del dngulo diastrimométrico » M s=12, se deduce del
tridangulo » M s en el eunal se tiene:

rs
2ty = 0=

2 oM

despreciando el espesor de las lentes, los tridngulos semejantes
rFs, vgFk, nos din

liamando h a la separacion g k=a b, y poniendo en vez de 0 F y
¢ F susg valores se tendri:

”:k(d-f’}

fi
¥ por lo tanto:
i _h{@—f)_ ‘

Las ecuaciones (1) y (2) relacionan entre si los elementos del
anteojo dejando 4 disposicion del constructor cuatro de las seis
cantidades que en ellas entran pudiéndose por lo tanto fijar la can-
tidad p de manera que el punto M eorresponda al eentro del anteojo,
y dando al dngulo w el valor que mas convenga.

El valor del angulo w debe elegirse econ la condicion de que la
fraceion  no sea demasiado pequefla, pues el error e que se co-
meta en la lectura de la parte de mira interceptada por las vi-
suales, origina en la determinacion de la distancia un error repre-

e / ;
sentado por ' no conviene tampoco que 7 sea demasiado grande

para que con los 4 metros 6 4m 40 que suelen tener de longitud las
miras, se puedan medir mayores distaneias, siendo ademis conve-
niente para facilitar las operaciones que » tenga un valor tal como

sl
s

pues de este modo la diferencia de las lecturas correspondientes i
los hilos del reticulo sobre uma mira graduada en centimetros,
dari la distaneia en metros sin mas que multiplicar_el mimero de
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centimetros correspondientes, por 4, 2 6 1 multiplicacion que
puede escusarse empleando miras en las cuales las divisiones sean
0,04, 0m,02, 6 Om,01 respectivamente, presto que en el parrafo 86
d
vimos que la formula que nos da la distaneia era D=H . 4 % se
dijo que era igual i

por-lo que dicha férmula quedara reducida 4 la siguiente:

1) === 5 i. .
» m

90. Conel objeto de conseguir mayores aumentos con log
anteojos, sin perjudicar 4 la claridad de las imagenes y sin que las
porciones de mira interceptadas por los hilos del reticulo sean pe-
quefas, lo cnal haria difieil su lectura, pudiéndose no solo medir
distancias mis largas si no que el valor de éstas se obtenga con
mds precision, se han adoptado algunas modificaciones en los ocu-
lares.

El ingeniero Salmojraghi consigue dicho objeto eolocando una
lente divergente entre las dos plano-convexas que constituyen el
ocular de Ramsden, llamindose 4 estos oculares ortoscopicos, Porro
adoptd para sus anteojos analdticos el ocular multiple denominado
argos que se reduce d colocar un pequeiio ocular de Ramsden de-
lante de eada hilo del reticulo. Por iltimo, algunes constructores
colocan un solo ocular montado sobre una pieza mévil para poderlo
situar delante de cada hilo al hacer las lecturas correspondientes.

Tambien se han modificado en algunos anteécjos modernos la
disposicion del reticulo: en vez de estar compuestos de hilos de
araiia que tienen el inconveniente de poderse romper con facilidad
y de que su separacion puede variar con el estado higrométrico de
la atmosfera, variando en su consecuencia el valor de m, se com-
pone el reticulo de una limina de cristal de roea en la que se gra-
ban unos trazos muy finos que hacen las veces de los hilos, 6 bien
se graban estos mismos trazos en la lente interior del oenlar.
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En la mayor parte de los anteojos analiticos puede corregirse
el valor de s» moviendo 4 lo largo del tubo del anteojo la lente
colectora, pues por la formula (2) del parrafo anterior vemos que
el valor de m depende de la separacion entre dicha lente y el
ocular, y por lo tanto modificando dicha separacion se puede
obtener siempre el valor conveniente para » aungue haya variado
la separacion de los hilos del reticulo ¢ las divisiones de la mira,

© 1. Laprecision de las medidas obtenidas con los anteojos
analdticos es superior a la que se puede conseguir por la medicion
direeta con una cadenacion eserupnlosa, pero 4 pesar de las modi-
ficaciones indicadas de los oculares, dicha apreciacion 6 exactitud
no puede obtenerse & mayores distancias de unos 400 metros, 4
menos de no dar a los anteojos dimensiones tales que su manejo no
fuese nada ficil. Estos anteojos tienen su prineipal aplicacion en
los Teodolitos Nlamados Taquimetros de los que mas tarde nos
oguparemos,

Aparatos para la medicion de los dangulos.

*2. Como la triangulacion ha subdividido el plano total en
una série de planos parciales y los errores que se cometan al fijar
los detalles del interior de cada triingulo quedarin localizados
en él sin trasmitirse 4 los demds, la medicion de los dngulos de la
red que nos ocupa no necesita efectuarse con la precision que en
la triangulacion. Si para medir dichos dngulos signiéramos em-
pleando los Teodolitos, las operaciones de un levantamiento topo-
grafijo serian interminables y la preeigion conseguida 4 costa de
tanto tiempo y trabajo seria completamente estéril. Conviene por
lo tanto elegir aparatos que por su sencillez y facil manejo permi-
tan acelerar las operaciones; vamos 4 ocuparnos de la descripeion
de los mds generalmente empleados.

93. Escuadra.—La escuadra consiste en un prisma octo-
gonal hueco de laton que lleva en el medio de cada cara y paralela-
mente & las aristas unas ranuras b, ¢, d..... (fig." 45). En dos caras
opuestas m y u y en las g y h que son respectivamente perpendi-
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culares i las primeras, ademds de las ranuras hay unas ventani-
llas réetangulares @, en las que van colocadas unas cerdas rs en
prolongacion de las ranuras, Las cerdas opuestas consideradas dos
4 dos, determinan dos planos perpendiculares entre si, y las
ranuras de las otras cuatro caras vienen & determinar otros dos
planos que forman con los primeros, angulos de 45°. Estas venta-
nillas rectangulares con una cerda en el medio se llaman pénulas.
Cuando se usan dos ranuras opuestas, las visunales no se pueden
dirigir con tanta facilidad como cuando se mira por las pinulas, y
con objeto de facilitar la vision, llevan las ranuras en sus extremos
unos taladros tronco-edénicos por los cuales se busean los objetos
que hay que observar antes de dirigir las visuales por las ranuras.

La parte inferior del prisma va unida 4 un mango hueco para
introducir en €l la espiga de un sencillo tripode 6 de un chuzo. El
chuzo no es mas que un baston de madera que lleva en su parte
inferior un regaton de hierro terminado en punta para poderlo
clavar en el terreno, y en la parte superior tiene una espiga lige-
ramente tronco-cénica que es la que se introduce en el mango
hueco de la escuadra,

Con objeto de que la escuadra pueda moverse con independencia
del mango, las modernas se unen a este por medio de un tornillo 2
(fig." 46) fijo en la parte superior del mango, pudiendo girar esta
parte superior, y por lo tanto la esenadra unida a ella, alrededor
de un eje de que forma cuerpo con la parte inferior f, la eual
puede afirmarse 4 la espiga del chuzo 6 tripode por medio del
tornillo de presion g. .

La forma de las escuadras puede ser cilindrica en vez de pris-
mitica, en tal caso su disposicion se comprende ficilmente, con-
siderando que su superficie es la del cilindro que podemos suponer
inseripto en el prisma que constituye la que hemos explicado.

©O4. Anies de usar una escuadra debemos comprobar si es
exacta, es decir, si las alineaciones marcadas por las visuales
dirigidas por las pinulas son perpendiculares entre si, y si las
dirigidas por las ranuras de las otras cuatro caras forman con las
' primeras dngulos de 45°
Para cerciorarnos de lo primero se clavara el chuzo que sostiene
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# la esenadra, colocindole vertical por medio de una plomada, y
dirigiendo. las visuales por las pinulas opuestas se clavaran en
direccion de ellas los jalones P,Q, M, N (fig." 47), en puntos dis-
tantes 30 6 40 metros de el de estacion; hecho esto se girara la
escuadra hasta tanto que por las pinulas @ y » se vean los jalones
M y N, y es claro que si la escuadra es exacta, por las pinulas de
las caras ¢ y d, deben verse los jalones Py Q en direccion de las
visnales marcadas por estas pinulas. Si esto no sucede la escuadra
es falsa, y para corregirla hay que variar la colocacion de las
cerdas de dos pinulas opuestas hasta conseguir que las alineacio-
nes, por ellas establecidas, se vean por las otras pinulas despues
de efectuar el giro.

- Fara comprobar si las alineaciones dirigidas por las ranuras
forman un dngulo de 45° con las dirigidas por las pinulas. se gla-
vardn en direccion de las primeras los jalones R y 8, y girando la
escuadra hasta que por las pinulas se vean dichos jalones, por las
ranuras de las otras cuatro caras deben verse los M, P, N, Q.
Por lo regular las escuaidras no son rectificables, es decir que no
puede variarse en ellas la coloeacion de las cerdas, y en el easo de
que por la comprobacion anterior resulle falsa la escuadra, es
preciso para servirse de ella operar como indicaremos mas,
adelante.

O35, Laescuadra se usa para Ievantar y bajar perpendiculares
4 una recta dada. efectuindose estas operaciones de la manera
siguiente: Supongamos que en el punto a (fig." 48) de la reeta MN
se quiere levantar una perpendicular. Se hace estacion en dicho
punto con la eseuadra, colocando el chuzo vertical con el auxilio
de una plomada, se hace despues girar 4 la esevadra hasta que la
visual dirigida por dos pinulas opuestas coineida con la resta MN,
Dirigiendo despues la visual por las olras dos pinulas se marcara
la alinéacion @b que serd perpendicular & la recta M N si la escua-
dra es exacta.

Para bajar sobre la recta M N (fig.” 49) una perpendiculur desde
un punto b exterior & ella: la operacion tiene que hacerse por tan-
teos, que se gjecutan del modo signiente: se empieza por hacer es-
tacion eon la escuadva en un puntoa’ que 4 la vista parezea ser el

14
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pié de la perpendicular que se desea trazar, por los giros de la es=
cuadra se consigue que la visual dirigida por dos pinnlas opuestas
~ coineida con la reeta MN. Se dirige despues la visual por las otras
dos pinulas observando si pasa por el punto &, supongamos que
dieho punto queda & la izquierda de la visual; se levanta la escua-
dra y marchando hieia la izquierda, proximamente una cantidad
igual @ la separacion que existia entre la visual dirigida desde a'
y el punto b, se hard estacion en otro punto ' en el cual se repiten
las mismas operaeciones efectuadas en a'; supongamos que, habien-
do marchado mas de lo necesario, la visual ahora divigida deje al
punto & d su derecha, se repetiran estos tanteos moviendo la
eseuadra entre los puntos @' y ' hasta encontrar uno, tal como
el a, en el ¢unal se verifique que la visual dirigida pase precisa-
mente por el punto &, Lalinea ba nos mareara entonces la per-
pendicular pedida.

Si en vez de marear perpendiculares & una linea, lo que se desea
o3 establecer alineaciones que formen con dicha linea dngulos de
45°, se colocara la esenadra de manera que por dos pinulas opnes-
tas se vea la linea dada, ¥ se establecerd una alineacion en sentido
de la visual dirigida por las ranuras de las caras adyacentes.

D6G. Manera de servirse de una escuadra
faldsa.—Para levantar una perpendicular d una recta MN (fiz,"48)
en un punto dado @ sirviéndose de una egeuadra falsa, se eoloca
ésta en estacion sobre el punto a haciendo que la visual dirigida '
por dos pinulas opuestas coineida eon la linea NM, se marca
despues la alineacion ¥’ en direceion de la visual dirigida por las
otras dos pinulas; se hace despues girar & la escuadra hasta que
por las pinnlas que antes se veia la alineacion ad' se vea ahora la
M N, por las otras se marea la alineacion ab” y es evidente que si
gobre las alineaciones a ' y a b se marcan dos puntos &' y »” equi-
distantes del @ y"se une con éste el punto medio & de la recta d' %",
la linea a b serd la perpendicular buscada.

Para bajar una perpendienlar desde un punto & (fig." 50) 4 una
reeta M N sirviéndose de una esenadra falsa, se buscard, marchan-
do en direccion de la recta M N, un punto a’en el cual se vea por
dos pinulas opuestas la alineacion M N y por las otras dos el punto
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b. Se di despues un giro i la esenadra hasta que por las pinulas
que vefamos el punto b se vea ahora la alineacion M N y permuane~
ciendo la escuadra en esta disposicion se marchari con ella por la
recta M N hasta encontrar nn punto @'’ en el cual la visual dirigida
por las otras pinulas pase por el b, marcando el punto medio de la
distancia a'a" la linea a b sera la perpendicular pedida,

97%7. Escuadras de reflexion.—Las escuadras de
reflecion consisten, ordinariamente, en un prisma (riangular
hueco de laton (fig." 51) euyas caras laterales hd y h f forman
entre si un angulo de 45 grados. En la parte interior de dichas
earas van adosados unos espejos @ y a’ encima de los cuales hay
unas aberturas rectangulares & y &' que sirven para dirigirlas
visuales, La cara opuesta al diedro h, que suele estar redondeado,
se halla suprjmida para proporeionar mayor comodidad en el uso
del aparato. En la parte inferior lleva un mango ¢ para sostener
por ¢l la esenadra con la mano en el momento de operar. Uno de los
espejos, 6 los dos, van unidos 4 las caras del prisma por tornillos
a favor de los cuales se puede rectificar la posicion de dichos
espejos y conseguir que el dngulo que forman entre si sea exacla-
mente de 45."

98, Para levantar perpendiculares con esta escuadra, se la
eoje por el mango e eoloindose en el punto 0 de la recta M N
(Ag."52) en que se quiere levantar la perpendicnlar, situindose de
manera que el mango esté en la vertical de dicho punto. Se dirige
por la eara anterior y la ventanilla que existe encima del espejo a'
una visual en direccion de la alineacion N M y un peon provisto de
un jalon va recorriendo el terreno inmediato hasta que la imigen
de dicho jalon, vista por doble reflexion en el espejo a', se vea
eonfundida con el punto M de la alineacion (ue se observa diree-
tamente. La posicion del jalon en ese momento nos marcard el
punto P que unido con el 0 dard la perpendicular pedida, Este pro-
cedimiento se funda en el conoeido teorema de Optica: Si wn rayo
de luz se yrefleja sucesivamente en dos espejos, el dangulo que
forma et rayo inciden'e de la primera reflevion con el riyo
reflejado de la segunda, es doble del que forman los esvejos,

Si con esta escuadra se quiere bajar desde un punto P la per-
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pendicular 4 'a reeta MN (fig.” 52); se marchard por la recta MN y
por tanteos se busea un punto 0 en el eual se vea, por doble refle~
xion, el P en coincidencia con un punto de la alineacion MN wvisto
direetamente por la ventanilla eoloeada sobre el espejo a'.

99. Existen otras esenadras en las que el dngulo formado por
los espeios vale 22°—30', 30° 6 90°; sirviendo las primeras para
trazar alineaciones que formen entre si dngulos de 45° 6 60° res-
pectivamente. y la iltima para prolongar alineaciones. Tambien
las hay que en vez de espejos llevan prismas en los euales se uti-
liza la reflecion total, Para comprender como estdn econstruidas
estas esenadras, nos bastard deseribir una de ellas y vamos 4 ha-
cerlo refiriéndonos & la esenadra de prismas que sirve para pro-
longar alineaciones,

Consiste dicha escuadra en dos prismas rectangulares de vidrio
é iguales, colocados uno encima del otro en‘la disposicion que re-
presenta en la figura 53 y sujetos en un estuche de laton provisto
de nn mango. El uso de este aparato se reduce @ colocarse en esta-
eion en un punto de la alineacion que se quiere prolongar y mirando
por la eara a d se vera, por reflexion sobre la hipotenusa del pris-
ma inferior, la imigen de un jalon 6 banderola M, perteneciente &
la alineacion que se quiere prolongar, en direccion de la visual
hm. Un peon provisto de otre jalon va recorriendo el terreno de la
derecha hasta encontrar una posicion N, en la cual el observador
vea, por reflexion sobre la hipotenusa del prisma superior, la im4-
gen de dicho jalon en prolongacion de la del M. El punto N perte-
nece # la alineacion porque las rectas M y Nu son paralelas, y
como la distancia mn es muy pequefia las podemos considerar
eomo eonfundidas no formando mds que una sola recta.

100. La comprobacion que debe hacerse con las escuadras de
reflexion antes de usarlas es, ver si la inelinacion de los espejos
es la debida.. 8 la escuadra es de 45° para ejecutar la indicada
comprobacion se hard estacion enmedio de una alineacion y levan-
tando las perpendiculares 4 las dos ramas se observa si coineiden;
en easo contrario se corrige el Angulo que forman los espejos por
medio de los correspondientes tornillos. 8i la escuadra fuese de 22°
30° 6 de 30° e formarian alrededor de un punto los dngulos necesa-



— 4] —
rios para completar 180° observando si el dltimo lado era prolon-
gacion del primero, ejecutindose en el easo contrario la corres-
pondiente eorreceion en el dngulo formado por los espejos, por
medio de Jos tornillos que los unen al estuche de laton,

101. Parael levantamiento de los detalles por medio de la
escuadra se sigue el método de eoordenadas. En el caso de que no
se pudiese medir la ordenada correspondiente 4 un punto, la posi-
cion de dste puede determinarse por la interseccion de dos perpen-
diculares bajadas desde ¢l 4 dos direetrices 6 rectas de las que se
tomen por ejes,

102, Graféometro.—Se compone este aparato repre-
sentado en la figura 54, de un semicireulo graduado ordinariamente
en grados y medios grados desde 0° a 180°. En las extremidades
del didmetro 0"—180° se encuentran dos pinulas A, B que forman
una alidada fija y determinan un plano que pasa por este diametro.
Olra alidada de pinulas FG puede girar alrededor del eentro y el
plano de colimaeion (ue determina tiene por traza sobre la regla
la linea que une los ceros de dos nénios %, n' colocados en las ex-
tremidades de esta regla.

Bl semicirenlo AHB puede girar en su plano alrededor de un
eje perpendiculdr 4 él, que pasa por su centro: este eje atraviesa
una pieza cuya extremidad es una esfera que encaja en dos piezas i
maviles e, ¢, llamadas conechas. Estas conchas forman parte de un
mango hueeco D que sirve para eolocar el instrumento sobre un tri-
pode; un tornillo E permite apretar mids 6 ménos las conchas
contra la esfera y fljar 6 dejar libre 4 este sistema que constituye
el apoyo eonocido con el nombre de rodilla de nues.

Por medio de la rodilla se puede colocar el semilimbo en un
plano eualguiera, y, aprelando despues el tornillo E, no permitir
al limbo mas que el movimiento de rotacion alrededor de su eje.

103, Para medir un dngulo eon este instrumento se le coloca
en estacion en el vértice, de manera que la vertical de dicho punto
pase por el centro del limbo. Se afloja el tornillo E, y por los mo-
vimientos que permite la rodilla se coloca el limbo en el plano del
dngulo que se quiere medir, se aprieta entonces el tornillo E, se
hace girar al limbo hasta que la visuval dirigida por la alidada fija
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pase por uno de los puntos que determinan el dngulo, y se dirige
“despues la alidada maévil al otro punto. La leetura correspondiente
al cero del nénio de esta alidada nos dara el valor del angulo.

Se pueden tambien medir los dngulos operando de la manera
siguiente: despues de haber hecho coincidir el cero del nénio con
el del limbo, se hace girar 4 éste alrededor de su eje hasta que la
visual dirigida por la alidada mévil pase por uno de los puntos
que determinan el angulo. La alidada fija tendra una cierta direc-
cion en la cual ge clavara un jalon, Se hace girar enseguida 4 la
alidada movil, sin mover el limbo, hasta que quede en direeccion
del segundo punto; la graduacion correspondiente al cero del nénio
sera el valor del angulo.

Para asegurarse de que el limbo no se ha movido se dirige la
visual por la alidada fija y se ohserva si sigue coincidiendo con el
jolon que se planto,

10-4. Con el grafémetro tal como lo hemos deserito, se obtie-
nen los angulos medidos en el plano de los objetos; siendo preeiso
efectuar despues la reduceion al horizonte, Con objeto de obtener
desde luego el valor de la proyeceion horizontal de los dngulos se
ha modificado el grafémetro reemplazando las alidadas de pinulas
por alidadas de anteojos que pueden moverse en planos perpendi-
culares al limbo, pudiendo éste eolocarse horizontal por medio de
un nivel de burbuja de aire. El limbo de estos grafémetros modi-
ficados suele ser completo, la rodilla de nuez estid sustituida por
tres piés provistos de tornillos verticales en algunos, y por ultimo
estos aparatos pueden estar dotados de los correspondientes tor-
nillos de presion y de coincidencia con objeto de perfeccionar los
movimientos de las alidadas y precisar las punterias. Las compro-
baciones y rectificaciones de dstos grafdmetros modificados son las
mismas que se explicaron en el parrafo 39, Apesarde las citadas mo-
dificaciones el grafdmetro es un aparato que en el dia easi no se usa,

105. Pantéometra.—Consiste este aparato en un eilin-
dro MN (fig." 55) de laton formado de dos partes, la inferior B se
une & un chuzo, andlogo al de la eseuadra, ¢ & un tripode, por
medio del manzo hueco C: en la parte superior lleva sobre sn
superficie lateral una graduacion de 0° & 360°, siendo ordinaria-
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mente el sentido de esta graduacion de derecha 4 izquierda. Sobre
la division 180° lleva una ventanilla rectangular con una cerda y
sobre el cero de la graduacion una ranura en sentido de las gene-
ratrices del eilindro, Dicha ranura y la ventanilla opuesta hacen
las veces de alidada fija. Para hacer girar 4 esta parte B alrededor
de su eje, hay que imprimir dicho movimiento al mango hueco G
alrededor del pibote del ehnzo 6 tripode que sostiene al aparato,

La parte superior A lleva un nénio # y en direccion del did-
metro que pasa por el cero de dicho nénio, lleva nnas pinulas que
hacen las veces de alidada movil siendo su disposicion enteramente
ignal 4 la de la parte inferior, tambien suele llevar otras dos
ranuras que determinan un plano perpendienlar al mareado por las
pinulas, Esta parte A puede girvar independientemente de la infe-
rior por medio de un boton / unido 4 una varilla fija a la parte
inferior B, y provista en su extremo de un pifon cuyos dientes
engranan con una rueda dentada fija interiormente 4 la parte
superior A, -

El nénio » suele estar dividido en 30 partes, y como la gradua-
cion del eilindro B es de grados la apreeiacion de este aparato es
ordinariamente de dos minutos.

106, Parva medir con este instrumento un angulo cualquiera
tal como el A G B (fig." 56), se hace estacion enel punto ¢, con el
auxilio de una plomada se coloea vertical el chuzo que sostiene la
pantometra, y dando vueltas al boton f se hard que el cero del
nonio venga 4 eoineidir con el de la graduacion. Conseguido ésto,
se hara girar 4 todo el aparato alrededor de la espiga del chuzo 6
tripode hasta que por la alidada de la, parle inferior se vea el
objeto A de la derecha, con lo enal el cero de la graduacion ocupara
la posicion 0. Se hace despues girar 4 la parte superior sola, &
favor del hoton f (fig. 55), hasta que la yisual dirigida por la
alidada superior pase por el punto B (fig." 56) de la izquierda; el
cero del n6nio habra venido 4 colocarse en la posicion 0' y el arco
recorrido por dicho cero nos dard el valor gradual del dngulo.

Tambien pueden medirse los dngulos haciendo uso de la alidada
superior solamente, efectuando la operacion de la manera explicada
en el parrafo 103, con referencia al grafémetro.
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10%. La pantémetra ha sufrido muchas modificaciones, La
figura 57 representa una pantémetra modificada que consiste en
una ordinaria eon las adiciones signientes: para unir el aparato al
tripode lleva en vez de un sencillo mango hueco una rodilla de
nuez, analoga i la que hemos explicado en el grafémetro, Cuando
se (uiere impedir el movimiento de la parte inferior B se aprieta
el tornillo g que, por medio de una mordaza, une el eilindro B i la
pequefia plataforma % unida 4 la esfera de la rodilla, El movimiento
independiente de la parte superior A se consigue, lo mismo que
en la pantometra anteriormente deserita, por medio del boton £
La parte superior A, lleva una pieza z (que sostiene un arco verti-
eal graduado D F; de los extremos de éste y en direccion de dos
radios, parten las dos varillas G, H. La reunion de estas forma el
coginete en donde se apoya un eje horizontal = perpendienlarmente
al cual va nnido un anteojo 2 y,

La longitud del eje « es tal que el plano deserito por el eje dptico
del anleojo, en los movimientos de rotacion de éste alrededor del
mencionado eje, pasa por el eje de los eilindros A B.

En la parte del eje = que sobresale del coginete, lleva una va-
rilla ¢ terminada por un nénio, El arco DF, como la gradnacion del
eilindro B, suele estar dividido en grados; los nénios suelen estar
divididos en 30 partes y en tal easo la apreciacion tanto del limbo
azimutal como del zenital serda de dos minutos, El cero de la gra-
duacion del arco DF coincide eon el del nénio de la varilla ¢ euando
el eje optico del anteojo es horizontal, y & partir de él la gradua-
eion va creciendo en los dos sentidos. ;

La bhase superior del eilindro A suele tambien llevar una bri-
jula y una graduacion en la cual el didmetro 0°—180 corresponde &
la direccion del que en el cilindro B marea la misma graduacion,
Tambien existen en la base superior deél cilindro A dos niveles
s y r, de burbuja de aire, colocados en dos direseiones perpendicu-
lares entre si. p

Antes de usar este aparato es preciso comprobar si se eumplen
las condiciones siguientes: 1.* Verticalidad del eje de loy cilindros
AB. 2.* Perpendicularidad entre el gje dptico del anteojo y el
eje n. 3.* Horizontalidad de dicho eje . Las comprobaciones se
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efectuan por los procedimientos generales que liemos explicado al
tratar de los teodolitos y las oportunas correcciones no pueden ve-
rificarse en la mayoria de las pantémetras por earecer de los cor-
respondientes tornillos de correccion, siendo preciso en tal easo
que el aparato cumpla por construceion con las condiciones enun=
ciadas.

10s. Existen otras pantémetras que llevan, én vez de una
rodilla de nuez, una plataforma de tres tornillos verticales, dndi<
logas 4 las que hemos visto en los teodolitvs, teniendo tambien
tornillos de coincidencia para producir los movimientos lentos
tanto en los giros de los ecilindros A, B, como en el del anteojo
alrededor del eje «, pero todas estas adiciones que quieren aseme-
jar la pantometra a los aparatos de preeision, no consiguén mas
que complicar dicho aparato, cuya apreciacion, por el diametro

“relativamente pequeiio de los cilindros A, B, no esti en relacion
con la precision que se le trata de dar.

El uso de estas pantémetras modificadas es el mismo que se ha
explicado para las sencillas, existiendo uinicamente las diferencias
de que las visuvales pueden dirigirse por el anteojo facilitindose
con él 1a observacion de log objetos lejanos; y que con el arco ver-
tical se pueden medir los dngulos de inclinacion, respecto 4 la
horizontal, de dichas visuales,

109. Brijula.-lLa bridjula es uno dé los gonidmetros
que mds generalmente se emplean en el levantamiento de los de-
talles de un plano, siendo sin duda alguna el que ofrece mis ven-
tajas. El fundamento de este aparato és la propiedad que adquiers
una aguja de acero imantada de dirigirse, si esti libremente
suspendida por su centro, en una direccion queé es sensiblemente
constante en la extension de los levantamientos topograficos y
durante el tiempo que de ordinario se invierte en éjecutarlos.

Como en el curso de Fisica se han estudiado las propiedades de
los imanes, lo que se entiende por declinacion é inclinaeion de las
agujas imantadas, las variaciones que tanto la declinasion como
la inclinacion experimentan, y por iltimo todas las nociones de
magnetismo que aqui necesitamos, prescindiremos de ellas y solo
recordaremos que la declinacion en Europa es en la actualidad

ks
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oceidental, y su valor en Madrid el dia 1.° de Marzo de 1878 es de
17°—48' proximamente, disminuyendo unos 7' por aiio. Tambien
ahadiremos que en las agujas de las brijulas topograficas conviene
contrarestar la influencia de la #nclinacion para que estando
horizontal la aguja no solo sea mds ficil leer la graduvacion que
corresponde 4 sus extremidades sino tambien evitar el (iue dichas
extremidades tropiecen con la tapa 6 fondo de la caja y los movi-
mientos de dicha aguja no se efectiien con completa libertad.

Las brujulas topogrdficas se componen de una caja cilindriea 6
rectangular de madera 6 laton A B (fig." 58) de enyo fondo se eleva
en el centro un pivote de acero ¢ que sirve de apoye 4 una aguja
imantada s 7t. En dicho fondo hay un diseo de cobre en el cual van
trazadas dos lineas NS y E O perpendiculares entre si. Algo
elevado sobre el mencionado fondo, con el objeto de que las extre-
midades de la aguja enrasen con él, existe un limbo con una gra-
duaeion completa en grados y medios grados desde 0 & 360. Las
divisiones 0° 180° corresponden a la linea NS estando el cero en
la parte N; el sentido de la graduacion es de izquierda a derecha,
El limbo esti cubierto con un eristal plano con el objeto de evitar
las oscilaciones que el viento pudiera imprimir 4 la aguja, suje-
tindose dicho cristal 4 la eaja por medio de un aro de laton.

Una palanca acodada a sirve para levantar la aguja del pivote
en (ue se apoya sujetindola eontra el cristal, con el objeto de que
la extremidad del pivole no se desgaste mientras no se opere con
la brijula. Esta palanca tiene su punto de apoyo cerca de su extre-
midad b, la cual puede bajarse por medio de una pieza metilica e,
levantindose naturalmente la extremidad @ cuando se baja la b, y
para gue al levantarse la aguja no se caiga, la separacion entre el
cristal y la punta del pivote es menor que la altura de una arma-
dura metalica que lleva la aguja en su centro sujetando una piedra
agata que es la que se apoya sobre el pivote de acero,

En uno de los costados de la caja y paralelamente 4 la linea
0°-~180° del limbo, existe un anteajo d f que puede girar alrededor
de un eje j fijo 4 la caja. Todo el aparato puede girar alrededor de
un eje g que forma cuerpo con una pequefia plataforma 6 disco h;
para detener este movimiento existe un tornillo 7 que por medio
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de unas mordazas puede unir el disco h al pié del aparato que
suele ser una rodilla de nuez ¢ una plataforma de tres tornillos
verticales, andloga 4 la que hemos deserito en los teodolitos.

Algunas bmijnlas llevan fijo 4 la parte saperior de la eaja, un
nivel de burbuja de aire y otras suelen tambien llevar ademas un
boton en la parte inferior por medio del cual puede imprimirse al
limbo un movimiento de rotacion independientemente del resto del
aparato para conseguir que la linea 0°—180° en vez de quedar
paralela al plano de eolimacion del anteojo, forme con él un dngulo
igual 4 la declinacion; obteniéndose entonces los rumbos con res-
pecto 4 la meridiana astronémica.

110O. Antes de usar una brijula debe comprobarse si se
cumplen las condiciones siguientes: 1.* El eje de rotacion g del
aparalo debe ser vertical, y como por construccion el eje g es
perpendicular al plano del limbo, este debe ser horizontal, En las
brijulas que llevan un nivel se consigue la horizontalidad del
limbo, !y por lo tanto la verticalidad del eje, valiéndose de los
movimientos del pié del aparato y guidandose por las indieaciones
del nivel, siguiendo el procedimiento explicado en el pirrafo 30.
En las brijulas que no llevan nivel se consigue la horizontalidad
. aproximada del limbo guidndose por la misma aguja, euyos extre-
mos han de enrasar con la circunferencia del limbo al hacerla
oseilar,

2" La aguja debe moverse con facilidad sobre su pivole, Esta
movilidad se comprueba separando la aguja 180° de su posicion de
equilibrio, lo que se consigue aproximando & una de sus extremi-
dades una llave 6 cualquiera otro objeto de hierro, y contando el
nimero de oscilaciones que efectiia antes de quedar inmévil, com-
probando tambien si vuelve exactamente 4 la posicion de donde
partié. Para que la aguja esté bien, debe volver exactamente a la
posicion de partida y el niimero de oscilaciones debe ser de 25 4 30.
Si eualquiera de estas dos condiciones no se cumple nos indicara
que el pivote estd gastado, euyo defecto puede corregirse flotandolo
con papel de lija 6 de esmeril. Tambien puede snceder que la falta
de movilidad provenga de que la aguja haya perdido su fuerza
magnética, en euyo caso hay que imantarla de nuevo,
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3.*  El pivote debe estar situado exactamenle en el centro del
timnbo. Para comprobarlo se hacen las lecturas correspondientes a
las dos extremidades de la aguja y se vé si su diferencia es igual
180° repitiendo la observacion en dos posiciones, por lo menos,
distintas de la aguja con respecto al limbo. Si la diferencia entre
las lecturas correspondientes 4 las dos extremidades de la aguja
difiere de 180° en una cantidad que varia segun la posicion de la
aguja respectoal limbo, nos indicara que el pivote es excéntricoy
la correccion se hace, en el caso de que ésto provenga de haberse
toreido el pivote, enderezindole con cuidado por medio de unas
pinzas hasta conseguir que su punta se proyecte exactamente en
el centro del limbo. Si la excentricidad del pivote no depende de
haberse torcido, sino de mala construccion, no puede corregirse;
pero siempre se puede eliminar el error debido 4 la excentricidad
tomando como azimut verdadero, la semisuma de las lecturas
correspondientes 4 las dos extremidades de la aguja, disminuida
dicha suma en 90° si el azimut observado es menor de 180° y
aumentada en 90° gi el azimut e mayor que 180° (*). Esta opera-

(*) En efecto: sea » (fig." 50) el centro del limbo, pg el anteojo
patglelo al diametro ns. Si la posicion de la aguja es la ed, se
tendra:

Para la 1." lectura nbd=azimut verdadero, 7 &-4-el error bd.
Para la 2.* idem nbse=nbd+dsa—ac

pero nbd=nl+bd, dsa=180"—db, y ac=db
luego la suma de las dos lecturas serd:
nhd+nbse=nb+bd+nb+bd+180°—2bd=2nb+ 180°

de donde el azimut verdadero

s nbd;ﬂ-bsc —00°

Si la posicion de la aguja fuese la hon se tendra:
nfsm=nfsg—gm, nfh=nfsg—180°+gm, luego
nfsm+nfh=nfsg—gm+nfsg—180°+gm=2nfsg—180°

de donde el azimut verdadero

nfsm=+nfh
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cion es conveniente ejecutarla siempre por ser muy dificil que la
condicion que nos ocupa esté cumplida con exactitud.

4." El eje optico del anteojo debe ser perpendicular al eje de
rotacion alrededor del cual gira dicho anteajo en su movimiento
de cabeceo. :

5.° Elexpresado eje de rotacion del anteajo debe ser horizontal.

Estas dos iltimas condiciones se comprueban, y en caso nece-
sario se efectiian las oportunas correcciones, por los procedimien-
tos que en general se explicaron al tratar de los teodolitos. Adver-
tiremos que en la generalidad de las brijulas no existen tornillos
que puedan hacer variar la inclinacion del eje de rotacion del
anteojo, de modo que conseguida la horizontalidad del limbo debe
verificarse por construccion la horizontalidad del eje de rotacion
del anteojo.

111. Las brijulas pueden tener ademas los defectos siguien-
tes: 1.° Las dos extremidades de la aguja y el punto de suspension
pueden no estar en linea recta. Se conocerd ésto, observando si
las lecturas correspondientes 4 las dos extremidades no se dife-
rencian en 480°% distinguiéndose éste defecto de la excentricidad
del pivote en que si las dos extremidades de la aguja no estin en
linea recta con el punto de suspension, la diferencia de las lecturas
correspondientes & dichos extremos permanecera constante cual-
quiera que sea la posicion de la aguja respecto al limbo; mientras
que si el pivote es excéntrico, la expresada diferencia es variable,
2,° Puede suceder que la linea que une las dos extremidades de
la aguja no coincida con su éje magnético, es decir con la linea
que une sus polos. Para comprobar si existe este defecto, se hara
la lectura correspondiente @ una de las extremidades de la aguja,
se levanta despues ésta y se invierte de manera que la cara que
tenia encima quede hicia abajo, se vuelve a leer la graduacion que
corresponde i la misma extremidad y si las dos lecturas efectua-
das no son iguales es prueba de que existe el defecto mencionado
). 3.° Bl didmetro 0°—180° del limbo puede no ser paralelo al
plano de colimacion del antegjo. Para comprobarlo se coloca una

() Esta comprobacion no puede hacerse en la mayoria de 1as brujulas
topogrificas porque la aguja no puede invertirse en cllas.
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pequedia alidada encima de la caja y en direceion del didmetro
0°—180"; se dirige por ella una visual 4 un punto lejano y se
observa si la visual dirigida por el anteojo de la bmijula pasa por
el mismo punto. Si las dos visuales no coineiden es prueba de que
existe el mencionado defecto, pues si bien es verdad que en reali-
dad dichas visuales deben ser paralelas, dada la pequefia separa-
cion que entre ellas existe se las puede considerar como confun-
didas.

Estos tres defectos que acabamos de indicar no necesitan corre-
girse porque no influyen en la posicion relativa de los puntos euyo
levantamiento se efectda con la brijula, porque siendo constantes
producirin el mismo error en todas las direcciones. Solo influyen
en la orientacion del levantamiento y este error quedard corregido
al efectuar la orientacion deflnitiva por observaciones d la Polar 6
al ligar el levantamiento ejecutado a la triangulacion.

112. Conla brijula se miden los dngulos que forman las
lineas que se consideran en el terreno con la meridiana magnética,
6 astrondmica si se ha hecho la correceion de declinacion, & estos
dngulos se les dd el nombre de rwmbos 6 asimutes de las expre-
gadas lineas y con su conocimiento se pueden trasladar al papel
las distintas direcciones observadas, como veremos al ocuparnos
del dibujo de los planos; por lo demis si se necesita conocer el
angulo gue forman dos direcciones, nos bastard encontrar sus
azimutes en su punto de concurso y restindolos se tendra el valor
del dngulo que se queria conocer,

Para hallar en la prictica el rumbo 6 azimut magnético de una
linea cualquiera, tal como la ab (fig.* 60), se coloca la brijula de
modo que el centro del limbo se halle en la vertical del punto a
extremo de la linea & b; se hacen las correcciones gue se ham indi-
cado en el parrafo 110 y haciendo despues girar al aparato alre-
dedor de su ejeé vertical se coloca de modo que el punto N de la
linea N—S esté mas distante que el S del observador haciendo
corresponder al lado de éste el ocular del anteojo. Por medio de la
palanca correspondiente, se deja libre 1a aguja y se hace girar al
aparato hasta que la visual dirigida por el anteojo pase por el punto
b. La punta Austral de la aguja, que se conoce por su color azul,
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marcard en el limbo una graduacion d; el areo N d contado d partir
del punto N, donde esta el cero, y yendo en el sentido de la gradua~-
cion, serd el azimut.de la recta a b.

Al dejar libre la aguja, no adquiere su posicion de equilibrio
sino despues de un nimero de oscilaciones tanto mayor cuanto mis
lejos del meridiano se encontraba, y como para efectuar la lectura
de la graduacion que corresponde al azimut que se busca, hay
necesidad de aguardar 4 que la aguja esté completamente inmévil,
si se quiere evitar la pérdida de tiempo se observa el punto medio
de la amplitud de las oscilaciones, se levanta de repente la aguja
por medio de la palanea correspondiente, cuando su punta vaya 4
pasar por el mencionado punto y dejindola caer despues no tar-
dara en quedar completamente inmévil,

El limbo de las brijulas topogrificas suele tener unos doce
centimetros de diametro, y aunque no esta dividido mds que en

. I o |
grados y medios grados, se puede apreciar & ojo 3 (4] % de grado,

pues eg fieil ver cuando la aguja esti en el medio del intervalo
que hay entre las divisiones, 6 cuando se aproxima mds & una 4
otra de las dos entre las cuales estd su extremidad; el error que
- puede cometerse es tomar un tercio de grado por un enarto 6 vice-

versa y serd por lo tanto igual a la diferencial —;— — % de grado 6

sean cinco minutos.

1153, El rumbo de la recta a b (fig.* 60) determinado del modo
que se acaba de explicar, esta afectado de un error debido 4 la
excentricidad del anteojo, puesto que el dngulo que realmente
forma la linea a@® con la meridiana magnética del punto es el a N’
que tiene por medida el arco fd y el que se ha tomado por azimut
es el angulo N a N' cometiéndose un error por exceso igual al
arco N'f. A medida que la longitud de la recta ab es mayor, el
error de excentricidad disminuye, En efecto, suponiendo (fig.* 61)
que el punto b se haya trasladado d &' en la prolongacion de la ¢b,
el error debido 4 la excentricidad serd en este caso N/, que como
se vé es menor que N/ ¥ si suponemos ¢l extremo de la recta 4
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una distancia infinita del punto @, el error serfa nulo por ser la
linea a %'’ paralela 4 1a ab.

Esta congideracion indica el medio de hacer desaparecer dicho
error al hacer las observaciones, pues bastard para conseguirlo
dirigir la visual & un punto m (fig." 62) separado de la extremidad
b de la recta una cantidad s igual 4 la exeentricidad ag, con lo
cual se consigue que la visual sea paralela 4 la recta. Para efec-
tuar la observacion de este modo, se coloca en el pié de la bande-
Tola 6 jalon, que determina el punto b, un liston hwm (fig.* 63) de
una longitud igual 4 la excentricidad y se dirige la visual 4 la ex-
tremidad 2 ; 6 bien marcando en el pié del jalon una distancia »s
igual 4 la excentricidad se aprecia por comparacion la cantidad
que hay que separar de la visual 4 la derecha del eje de dicho jalon.

Tambien pudiera corregirse el error debido 4 la execentricidad
del anteojo haciendo dos observaciones, una con el anteojo 4 la
derecha del eje de rotacion y otra con el anteojo 4 la izquierda del
expresado eje, tomando despues el promedio de los dos valores
encontrados del mismo modo que se explicd en los teodolitos, pero
en la mayoria de las brijulas topogrificas no puede operarse asi
porque el anteojo no puede invertirse,

1 1<, Para relacionar el error debido 4 la excentricidad de la
visual con la distancia 4 que se opera y con la apreciacion del apa-
rato, consideremos el tridngulo rectingule #ag (fig.* 60) en el cual
ge tiene:

ag=absen, b

y como el dnguloen & es igual al de error Naf por alterno-interno,
se tendra para determinar dicho errer la formula:

ay
sen, 0 — ——
ab

por la cual se vé tambien que 4 medida que la longitud de 1a recta
ab sea mayor, el error debido i la excentricidad disminuye. En ¢l
parrafo anterior hemos dicho que la apreciacion de la brijula es
de cinco minutos, se puede, pues, determinar en la formula ante-
rior qué valor ha de tener la distancia a® para que el error de ex-
centricidad sea de 5', con lo cual se tendra el minimo valor que ha
de tener la distancia 4 que se opera para no temer que Eomar en
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cuenta dicho error, por quedar éste comprendido en los limites de:
la apreciacion del aparato. Con este ohjeto despejarenios ab en la
formula anterior y pondremos en vez de sen. b, sen.5' ¥ se tendri;

—. a7

R sen. 5’
siendo la excentricidad ag en las brijulas ordinarias de unos
0™ 11 resultaria:

= 504 0™44

~sen.5

(A 0,0014544

= 75" 63,

Segun dsto, 4 distancias mayores que 75™,63 no tendremos que
ocuparnos del error de excentricidad por ser éste menor que 5'
que es la apreciacion de la brijula, y por el contrario & distanecias
menores tendremos que operar como se ha indicado en el parrafo
anterior.

115, Ellimite maximo de la distancia 4 que se puede operar
con la brijula depende, como en todos los gonidmetros, de la apre-
ciacion del aparatoy del error que, segun la importancia de la
operacion, se considere admisible, Para relacionar estas cantidades
sabemos que la apreciacion en las briijulas es de 5', si suponemos
que al determinar el rumbo de una Yecta a b (fig." 64) se ha come-
tido este error por defecto, al referir su posicion 4 la meridiana
magnétiea se obtendra la recta a &' cometiéndose en la posicion del
punto & un error 4 4', En el tridngulo & a &' por ser el ingulo en &
muy pequeilo, se puede considerar al & como recto y se tendri:

o s 08 e WY o BB
 sen.bad’  sen, 5  0,0014544
en cuya formula hastara sustituir en vez de 40’ el error tolerable
para obtener el valor de la maxima distancia & que se puede ope-
rar para no cometerlos mayores. Si, por ejemplo, suponemos:
bb' =0m2 se tendria ab'=137m,2.
- 116. En los levantamientos con la brijula pueden seguirse
los mélodos de intersecciones, radiacion y rodeo que en general so
han explicado, sin mds diferencia que la que ya se ha indicado
respecto & la manera de medir los dngulos con este aparato. Si
i
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suponemos, por ejemplo, que se quiere efectuar el levantamiento
de la linea poligonal abed [ (fig.* 65) siguiendo el sistema de rodeo;
se hace estacion en el punto a, se dirige la visual 4 la sefial colo-
cada en & y se anota la graduacion que marque la punta azul de la
aguja, con lo cual se tendra el valor del azimut magnético 6 rumbo
klde larecta ab; se mide despues la distancia @b y haciendo
estacion en b se dirige la visual al ¢ anotando la graduacion cor-
respondiente d la punta azul de la aguja, continuando del mismo
modo hasta haber hecho estacion en todos los demas vértices

117. Alemplear la brijula en el método de rodeo, 4 mas de
la comprobacion que se indiec6 al explicar en general dicho méto-
do, se tiene otra originada por la indole especial de este aparato.
Dicha eomprobacion consiste en tomar los rumbos correspondien-
tes i cada linea en los dos extremos de ésta, y como se vé en la
fig.* 65, si K I es el rumbo de la recta a b tomado desde el punto «,
al hacer estacion en b el rumbo de la misma recta serd ¢ p, dife-
rencidndose estos dos rumbos en 180°, A las observaciones efec-
tuadas en la direceion en que se marcha se les di el nombre de
observaciones directas y a las que se ejecutan en sentido contra-
rio, el de observaciones inversas. Como las observaciones directa
é inversa correspondientes & ug mismo lado, deben diferenciarse,
segun acabamos de ver, en 180°, las inversas servirin para com-
probar la exactitud de las directas.

En la practica, 4 causa de los errores de lectura que segun
hemos dicho pueden ser de 5', y 4 la dificultad de hacer la coinei-
dencia exacta del centro del aparato con la vertical del punto de
eslacion, la diferencia entre las observaciones directa é inversa de
un mismo lado no serd exactamente 180°, pero cuando difiera poco
de este mimero nos indicara que las operaciones estin bien hechas,
y en el caso contrario nos indicard que se ha cometido algun error, :
bien sea al efectuar las observaciones 6 bien al anotar sus resul-
tados en el registro, y por lo tanto si ésto sucede se volveran i
repetir las observaciones.

J 183, Si al volver & efectuar las observaciones procurando
ejecutarlas con esmero, se vuelve a enconlrar que la diferencia
entre las observaciones directa é inversa difleren mucho de 180°,
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nos indicara ésto que en el terreno en que estamos operando exis-
ten sustancias magnéticas que ocasionan perturbaciones en la
aguja imantada. Para seguir en tal caso usando la brijula se mo-
difica un poco el procedimiento que hemos explicado, y en vez de
anotar el rumbo de cada lado de la linea poligonal que se vd recor-
riendo, se anotara el angulo que entre si forman dichas lineas, el
cual ge obtiene restando entre si los azimutes tomados en cada
vértice, obteniéndose de este modo los valores de los dngulos inde-
pendientemente de los errores producidos por la perturbacion de
la aguja (*). En efecto, en cada estacion las causas perturbadoras
obrardin con igual intensidad durante el tiempo que dure la obser-
vacion, 8i suponemos, pues, que estamos en estacion en un punto
tal comoel ¢ (fig." 65) y en él se efectuan la observacion directa
con respocto al d y la inversa con respecto al b, el error que afecte
i los eitados rumbos serd el mismo y la indicada figura nos hace
ver que la diferencia de estos rumbos, aunque erréneos por no
tener la aguja su verdadera posicion, es sin-embargo el valor del
dangulo ded.

119. La relacion que existe entre las observaciones direc-
tas ¢ inversas, nos di tambien el medio de acelerar las operacio-
nes cuando no se necesite mucha exactitud. Para lo cual, en vez de
hacer estacion en todos los vértices de la linea poligonal que se ;
recorra, solo se hard estacion en vértices alternados; por ejemplo,
la primera estacion en a, la segunda en ¢, la tercera en [y asi su-
cesivamente. En cada una de ellas se hard la observacion inversa
con respecto al vértice que se deja delras y la directa con referen -
cia al de delante, y por diferencias entre 180° y las inversas encon-
tradas en los vértices ¢, f..... se deducirdn las directas de los ladog
be, fd,.... que se hubieran obtenido al hacer estacion en los puntos
B niies

120. Tambien se puede determinar la posicion de un punto
con respecto 4 otros dos ya conocidos haciendo estacion sole en

(*) Sdponemos que se ha tenido la precausion de alejar lo menos 4 40"
los objetos de hierro quo pueden llevarse y particularmente la cadena y las
agujas con que se midan los lados de la linea poligonal.



— 126 —

‘el primero y valiéndose de la relacion que existe entre las obzer-
vaciones directas é inversas. En efecto, supongamos que se quiere
fijar la posicion del punto ¢ (fig.® 66) con respecto 4 los @ y b ya
conocidos; se hace estacion en ¢ y se miden los rumbos de las vi-
suales ¢d y ea, estos rumbos serdn las observaciones inversas de
las que se hubieran hecho desde los puntos @ y b, por lo tanto en-
contrando su suplemento se obtendran los azimutes de las rectas
bey acen los puntos a y b, con euyo conocimiento se puede cons-
truir las direciones b ¢ y ac y su punto de encuentro nos determi-
nari la posieion del c.

121. Plancheta.—lLa plancheta no es goniémetro sino
un gonidgrafo por medio del cual se obtiene desde luego, sobre una
hoja de papel, una figura semejante 4 la proyeccion horizontal de
las distintas lineas del terreno. Este aparato estd reduecido en
esencia 4 un tablero de madera ¢on un apoyo que facilite sus movi-
mientos y sostenido por un tripede. Pueden diferenciarse las plan-
chetas por la disposicion de sus apoyos, pero siendo éstos muy
parecidos y pudiéndose comprender ficilmente, nos limitaremos 4
describir la que existe en la clase.

Se compone de un tablero rectangular de madera A B (figs. 67 y
68) de un grueso suficiente para que el calor y la humedad no le
encorven; en direecion de los dos lados menores lleva por su
parte inferior dos cilindros a, a', tambien de madera, que tie-
nen por ohjeto el arrollar en ellos el papel antes y despues de
ir efectuando el dibujo, dichos eilindros pueden girar en cogi-
netes situados en sus extremos y fijos al tablero. En la parte cen-
tral é inferior de dicho tablero, lleva una pieza rectangular cc'c'' e’
en euyo centro penetra un pivote unido 4 un disco metalico d d',
pudiendo girar el tablero alrededor de dicho pivote enando esta
flojo el tornillo de presion f; apretando este tornillo, unas morda-
zas haceu formar cuerpo al disco dd' con el tornillo de coincidencia
g, efiya esferilla va unida al tablers y por lo tanto se evita el mo-
vimienlo de éste, pudiendo solo tener uno lento cuando se hace
girar al expresado tornille de eoincidencia g. Del diseo 2d' sale
por la parte inferior un vastago terminado en una esfera que pene-
tra en una mortaja abierta en una pieza unida a otro disco ha', el
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cual tiene en su eara inferior un cilindro  en cuya base va abierto
un taladro roseado donde penetra el tornillo m que une el aparato
al tripode. Este es de los de seis brazos y andlogo al que explicamos
al deseribir el teodolito Brunner,

Para poder variar la inclinacion del eje de giro del tablero y
conseguir la horizontalidad de dste, lleva el disco A k' una tuercas
en las cuales penetran cuatro tornillos », #, "', #'"', cuyas cabezas
van & apoyarse en el diseo superior dd’; dichos tornillos estin
provistos de unos hotones acordonados para poderlos hacer girar
facilmente. .

Con ohjeto de poder dar al tablero pequenios movimientos de
traslacion en dos direcciones perpendiculares, existen un tornillo
» y un muelle B por cuya aecion combinada se puede hacer que las
correderas 8¢, s't’ y con ellag el tablero, resbale sobhre la pieza
ec¢' ¢" ¢";un tornillo 5 ¥y un muelle « hacen que 4 su vez las cor-
vederas @y, @' ', y con ellas el tablero, resbalen sobre las s¢, s' .

1:22. Acompafia & la plancheta una alidada compuesta de
una regla metilica AB (fig.* 69) 4 la que va unida por medio de
los tornillos e, a@'a” una segunda regla CD gue sostieme 4 un
montante 53" en cuya parte superior existe un eojinete en el que
puede girar el eje ¢ de un antecjo g h, unido & dicho eje por medio.
de una media cafia df y unas sobremufioneras que permiten girar
al anteojo alrededor de su eje de figura; levantando estas sobre-
mufioneras se puede sacar ¢l enteojo é invertirlo si conviene. Al
¢je ¢, y participando de sus movimientlos, va unido, por la parte
opuesta 4 la que representa la figura, un sector cirenlar ay; en el
punto medio de dicho seetor va el cero de una graduacion que
partiendo de él se extiende en dos sentidos opuestos. En la misma
eara y fijo al montante &', existe un nénio 6 un simple trazo que
indica en el sector graduado el dngulo que con la horizontal forma
el eje del anteojo, Para detener el movimiento de éste alrededor
del eje ¢, existe un tornillo de presion p por medio del cual se
consigne que el expresado eje forme cuerpo con la barreta Ig,
pudiendo entonees comunicarle un moyimiento lento por medio del
tornillo » que empuja i la barreta en un sentido, y enando se afloja
este tornillo un muelle en espiral, encerrado en el pequefo eilin-
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dro s, la empuja en sentido opuesto. Eneima del anteojo va apoyado
un nivel de burbuja de aire cuyo objeto es conseguir que la visual
dirigida por el anteojo sea horizontal enando el cero de la gradua-
cion del sector - y coincida con el del nonio unido al montante %',
de cuya vorreccion no nos ocuparemos ahora toda vez que la expli-
caremos en la Nivelacion al tratar de los Eclimetros y que aqui
nos referimos solo 4 la parte planimétrica de los levantamientos.

123, Ademas de la alidada que acabamos de describir, acom-
pafian 4 la plancheta, un nivel, una deelinatoria y el compds de
doble escuadra 6 de espesor. El nivel es uno ordinario de burbuja
de aire que puede colocarse sobre el tablero, siendo uno de sus
apoyos un tornillo para poder reetificarlo. La declinatoria es una
caja rectangular de madera AB (fig." 70) cuyos cantos son meti-
licos; en su centro lleva un pivole sobre el que gira una aguja
imantada ns cuyos extremos enrasan con dos pequefios arcos
graduados, siendo la linea que une los ceros la que divide 4 la caja
en dos partes iguales, Por iiltimo, el compis de doble escuadra
esta formado de tres reglas ab, be, ed (fig." 71) que pueden girar
alrededor de pequeiios pernos colocados en los puntos 4 y ¢, hasta
que la e queda perpendicular 4 las otras dos. Las reglas ab y cd
son de igual longitud, en el extremo a de la regla ab hay un
orificio y correspondiendo con él en el extremo d de la otra regla
hay otro orificio ¢ un ganchito del que pende una plomada, la eual
nos marcard la vertical que pasa por el extremo & cuando las
reglas estén horizontales.

12«4, Antes de usar la plancheta es preciso comprobar si se
cumplen las condiciones siguientes: 1. El eje de rotacion del
aparato ha de ser vertical y por consiguiente el tablero, que por
construccion es perpendicular 4 dicho aje, debe ser horizontal,
Esta econdicion se consigue por los procedimientos que ya conoce-
mos guidndose por las indicaciones del nivel que acompana 4la
plancheta, que se colocard sobre el tablero, y haciendo uso de los
tornillos », »'. 2" (fig.* 67) del apoyo, 2." El eje dptico del anteo-
jo de la alidada debe ser perpendicular d su eje de rotacion o
(fig. 69). 3.° Dicho eje ¢ debe ser harizontal. Estas dos comproba-
ciones y las ecorrecciones necesarias se ejecutan por los medios
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generales explicados en el parrafo 39. 4.* El canto de la regla ha
de ser una linea recta. Lo cual se ecomprueba trazarndo por él una
linea con un lapiz muy fino, é invirtiendo la regla se observa si su
canto vuelve 4 coincidir con la linea trazada. 5.* Por ultimo, el
plano de colimacion del antegjo ha de tener por traza, en el pla-
no de la plancheta, el canto de la regla de la alidada. Esta com-
probacion sé ejecuta dirigiendo la visual por el anledjo 4 un punto
lejano trazando con un lapiZ una linea por el canto deé la regla,
se clavan verticalmente dos agujas muy finas en los extremos de
la linea trazada y se observa si la visual dirigida tangencialmente
a los pies de las agujas pasa por el mismo punto observado con el
anteojo. Si asi no sucede se hace la oportuna correceion por medio
de unos pequefios tornillos que, penetrando en las cabezas de los
a, a' a" permiten variar la posicion de la regla C D, y por consi~
guiente la del anteojo, con respecto 4 la regla AB.

X225, Para obtener sobre el papel, colocado sobre el tablero de
la plancheta, la proyeceion horizontal de un dngulo A b B (fig.® 72)
del terreno, se coloca en estacion la plancheta sobre el vértice b
del angulo; por medio del compis de doble escuadra se referira di-
cho punto al papel, si en este no estuviera marcado de antemano,
y si lo estuviese se hace por medio del indicado aparato y de los
movimientos del tablero, que el punto marcado en el papel esté
sobre la vertical del de estacion. En el punto del papel se clava
verticalmente una aguja muy fina y colocando en contacto con ella
el canto de la regla de la alidada se mueve dsta de modo que, sin
dejar de tocar 4 la aguja, la visual dirigida por el anteojo pase por
la sefal colocada en uno de los lados del dangulo, trazando con un
lapiz la linea que marea el canto de laregla. Se hace girar despues
la alidada alrededor del mismo punto &, hasta que la visual dirigi-
da por el anteojo pase por la senal eolocada en el otro lado del dn-
gulo, trazando la linea correspondiente por la nueva posicion del
canto de la regla.

126. (uando una linea marcada ya sobre el papel de la plan-
cheta representa uno de los lados del dngulo que se quiere trazar,
es preciso al eolocarla en estacion orientar el aparalo con respecto
d esta linea. Se dice que esta orientada la planclieta, cuando dada
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una linea en el terreno y trazada sn homéloga en el papel del ta-
blero, se coloque éste de modo que uno de los extremos de la linea
trazada en él, se halle en la vertical del extremo homdlogo de la
linea del terreno; hallindose ademads toda la linea marecada en el
tablero situada en el plano vertical de su homoéloga del terreno.
Se consigue ésto por medio de las operaciones siguientes: 1." Se
coloea la plancheta sobre el terreno procurando que el punto de
estacion coineida con la vertical del marcado en el papel (*) ¥ que
los puntos representados ya en el dibujo se encuentren proxima-
mente en la direccion de los del terreno. 2. Despues de nivelar
la plancheta, se coloea la alidada sobre la linea del papel que ha
de servir de alineacion y por medio de los movimientos de rota-
cion del tablero se hara coineidir la visual dirigida por el anteojo
con la linea del terreno homologa 4 la del dibujo sobre que se ha
colocado la alidada, Al efectnar este movimiento se habra variado,
en general, la posicion del punto que en el papel representa la es-
tacion, 3.* Haciendo uso de los movimientos de traslacion del ta-
hlero se lleva otra vez sobre la vertical de la estacion el punto ho-
mologo del dibujo, con lo enal la alidada habra tomado una posicion
paralela 4 la que tenia y la visual dirigida por el anteojo se sepa-
rari de la linea antes visada en una cantidad igual al movimiento
impreso al tablero, 4.* Por #ltiimo, 4 favor de los movimientos de
rotacion del tablero se corrige la direceion de la visunal.

La orientacion seri tanto mds aproximada 4 la verdadera
cnanto mayor sea la longitud de la linea que sirva de alineacion y
aun serd mas preeisa, si en los movimientos que indica la 3.* ope-
racion se tiene cuidado de no llevar el punto de estacion marcado
en el papel precisamente sobre la vertieal de el del terreno, sino &
su inmediacion y de modo que el giro de la operacion 4.* favorezea
su coincidencia en vez de perjudicaria,

12%. ~Al seguir con la plancheta el método de rodeo, la orien-
tacion tal como se acaba de explicar ocasiona una pérdida de
tiempo considerable, teniendo ademas el inconveniente, enando se
opera en terreno muy cubierto, de que teniendo que efectuar la

(") Si es posible, se procura que el punto del papel que representa al de
eslacion se encuenire proximo al eje del giro del tablero.
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orientacion con respecto al wltimo elemento recorrido, este ele:
mento sera en general demasiado corto y la orientacion no serd con
tal motivo muy exacta,

Se remedian en parte estos inconvenientes por medio de la de-
elinatorig euyo uso se funda en que si se supone una brijula fija
invariablemente sobre el tablero de la plancheta, cuando esta plan-
cheta se cologue en estacion sobre un punto ecualquiera del terreno
vy se orviente, la aguja imantada marcard siempre la misma gradua-
cion en su limbo y reciprocamente, si por los movimientos del
tablero se consigue que la brijula marque la misma graduacion,
la plancheta quedara_loriénf.gda. Para hacer uso de la declinatoria
so opera del modo siguiente: estando la plancheta en estacion sobre
un punto « (fig." 73) y orientada respeclo 4 una linea ab, se coloca
la declinatoria @ sobre la plancheta y se hace girar la caja de
aquella hasta que la aguja marque la direecion 0°—180°, trazando
sobre el papel eon un lapiz el contorno de la caja & fin de poderla
colocar exactamente en la misma posieion, Si despues de esto se
tragporta la plancheta a otro punto cualquiera del terreno, se ob-
tendrd la orientacion colocando la caja de la declinatoria de modo
que coincida con el contorno marcado anteriormente sobre el papel
y por los moyimientos del tablero se hara que la aguja vuelva & -
marcar la direccion 0°—180°.

La orientacion por medio de la declinatoria no es fan precisa
como la que puede obtenerse operando como se indied en el parrafo
anterior, siendo, pues conveniente rectificarla valiéndose del pri-
mer procedimiento siempre que se descubra desde la gﬁ}gcion al-
gun vértice de la red.

Restimen de las operaciones gue constituyen
1a red de los deialles.

I28. Conocidos va los diversos procedimientos y aparatos
que pueden servirnos para’ ligar los detalles del terreno & los
puntos préviamente determinados por la triangulacion indicaremos

' 17
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el sistema que generalmente se emplea para obtener la representa-
cion planimétrica.

Se empezara por trazar itinerarios (parrafo 71) por los ferro-
carriles, carreteras, caminos, riosy arroyos que atraviesan la zona
que comprende el levantamiento. Estos itinerarios partiran siem-
pre de los puntos determinados por la triangulacion y concluirdn
en otro punto de las mismas condiciones. Al efectuarlos se van
dejando senales en los puntos de estacion situados en las intersec-
ciones con otros caminos, rios, arroyos, ete. Los registros de estas
operaciones podrdan ser de la forma de los que ponemos a continua-
cion, sirviendo el primero para cuando el aparato usado sea la
brijula, y el segundo para cuando se emple la pantémetra i otro
goniémetro suponiendo que se ha hecho la coincidencia de los ceros
en la visual de espalda.

129. Sobre estas lineas principales y sujetos & ellas en los
puntos de partida y terminacion que habran quedado sefialados, se
trazaran los itinerarios que se mnecesiten para determinar los
demads eaminos, rios, arroyos, ete, Desde estos itinerarios y desde
los anteriores se fijaran por intersecciones todos los puntos y ohje-
tos notables como pozos, abrevaderos, eruces, casas aisladas, ete.,
(ue se encuentren & derecha é izquierda de la linea seguida, no
considerando determinado un punto por este procedimiento sino ha
sido observado desde tres estaciones por lo menos pertenecientes &
un itinerario. Los objetos muy préximos 4 una cualquiera de las
lineas seguidas podran fijarse por coordenadas.

Desde las estaciones de los itinerarios se dirigirdn el mayor
nimero de visuales posibles 4 los vértices de la triangulacion, con
objeto de que sirvan de comprobacion.

130. Apoyandose por iltimo en las lineas ya delerminadas
ge trazardn itinerarios por aquellos accidentes que falten y tengan
importancia para el ohjeto del plano,

Al seguir con un itinerario una linea ondulosa, tal como un ca=
mino, la orilla de un rio, ete,, no es preciso hacer estacion en todos
sus pequefios cambios de direceion, bastando elegirlas de manera
que las flechas ¢ sagitas no escedan de un cierto limite. Tanto éste

como la tolerancia que puede admitirse en la medicion de las lineas
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Esta~ Bum _:._..m.. > 3
ittt Puntos observados. —— H:M_& Notas, Croquis,
‘ N 5 | Metros
Itinerario n.” 27. Empieza en el punto 27 del itinerario
n.°5 (Camino de la Hoya), y termina en el punto 32 del
itinerario n.” 4 (arroyo de la Guija). Determina el*Camino’
del valle. :
i 27 del itinerario n.°5..........|272{45| 92/30| 136,10
2 : 201 15(111 (30| 205,
-3 SR F = 297/45|147|30| 32114
3 Vértice Morron.........c.ssu...|280{30/100|00| 34,
4 3. Lo ® e IR 3001001 O] 68
Morron| 4, 191|00| 11|30| 68,25
5 4, - 302115|122130| 241,55
6 | 5. Hitode Piedra...............|285(15|105/30| 323,
7 6. 264|30| 84|45| 281,52
8 7. Punto 14 del itiner.® n.° 8{260|00| 89{00| 205,65/El punto 7 estd en el
9 8. ; __ |272|15| 92100| 232,30| puemte de madera
10 9, 301 {30(121}45| 304,45| sobre el arroyo
& S € Tl _ 1321]00,143{30| 241,10| Pastores.
»w 11. Punto 32 del itincr.” n. 4|312|15/132|30| 126,42
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y de los dngulos dependera de la exactitud que se desee segun el
objeto é importancia de los trabajos. Si el esclusivo objeto de dstos
es la representacion grafica ya dijimos parrafo 17 (nota) que po-
drin despreciarse los errores lineales que sean menores que
0™0002 X M, siendo M el denominador de la escala en (ue se ha
de construir el dibujo. Con objeto de que pueda servir de modelo
para la comparacion diremos que, el Instituto Geogrifico y Esta-
distico previene en sus fasérucciones para los trabajos topografi-
cos (ue las flechas 6 sagitas no escedan de diez métros, que al com-
probar estos trabajos se admitird como diferencia mixima en los
rumbos la de 30' tomando en cuenta la diferencia de declinacion
entre la brijula con que se baya observado y aquella con que se

de dife-

compruebe, En la medicion de las distancias tolera
: 500

rencia, teniendo tambien en cuenta la parte que pueda ser dudosa
en la sitnaeion de los estremos & que la distancia se reflere. Por
tiltimo (ue la tolerancia en el desarrollo grifico serd para el cierre
de cada poligono de 10™ "k (siendo % la longitud del perimetro
del poligono en kilémetros) para aquellos cuyo perimetro no exece-
da de 100 kilémetrog, y 15™ /& para aquellos euyo perimetro ex-
ceda de 100 kilémetros de longitud,

Casos particulares en ¢l levantantamiento
de planos ¥ problemas diversos.

131. FPlanos de poblaciones.—Para efectuar el le-
vantamiento del plano de una poblacion que exceda de 10.000 habi-
tantes, se empezard por inseribir el casco de la poblacion y los
arrabales que deban ser comprendidos en el plano, en un gran
poligono euyos lados tengan una longitud de 1000 4 2000 métros.
Si el plano ha de comprender ademis los alrededores, se estable-
cerd una triangulacion eligiendo uno de sus vértices, si es posible,
en un punto interior de la poblacion que siendo visible desde el
exterior se pueda estacionar en él. En este caso los vértices del

poligono exterior se referirdn al mayor nimero posible de los de
eslta triangulacion,
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Exista 6 no triangulacion exterior, los vértices del poligono
mencionado se unirin, siempre que sea posible, 4 otros que se eli-
girdan en el interior de la poblacion, sobre las azoteas, tejados,
torres i otros sitios elevados, para formar una red de triingulos
que, aunque irregular, sirva para referir 4 ella los trabajos suce-
sivos,

La medida de los angulos de esta triangulacion se efectia de
la manera y con las precauciones indicadas en el parrafo 49,

Apoyandose en los vértices del poligono exterior, y marchando
por las avenidas 6 calles prineipales, se dividird aquel en otros
poligonos interiores, euya magnitud variara segun la extension y
disposicion especial de la poblacion. Estos poligonos se dividirdn
4 su vez en otros menores y estos en otros, hasta que eada man-
zana quede encerrada en un poligono.

Todos los vértices de la poligonacion se marcan por sefiales he-
chas 4 cincel en las aceras 6 por estacas clavadas en el suelo y que
se referiran por medio de tres distancias, por lo menos, d las es-
quinas de las casas ¢ d otros puntos fijos,

La medicion de los lados de los poligonos debe efectuarse dos
veees, 1o dngulos se miden con teodolitos sencillos que tengan el
anteajo concéntrico, para evitar el error de excentricidad y obte-
ner las direceiones con una sola punteria. Como ejemplo de la exae-
titud con que deben hacerse estas operaciones diremos que el Ins-
tituto Geogrdfico y Estadistico en sus citadas instruceiones dice
que, entre las dos mediciones de cada lado se tolerara una diferen-

cia mdxima de -{0—0-, y la mdxima tolerancia enel cierre de cada

poligono ser4 el duplo de la apreciacion directa del teodolito mul-
tlplmada por el nimero de vértices, Los registros podran ser co-
mo el que ponemos i continuacion,
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Esta-

I

| —

Lecturas, Distancias,
e . . — "
siohen Puntos observados, Direcciones, 18 2.8 T
Némio I. | Nonio I1. | Promedio. Medicion | Medicion | medios.
L] I o L) o i " ] L "
2 > i 163] 44 | 343| 43 | 163] 43 | 30 00 | 00 OO | 9218 92,16 9217
» Torre de San Juan...| 304 9 | 124] 8 | 304] 8| 30 140 | 25 | 00 » » »
» 24 328| 39 | 148 30 | 328/ 30 [ 00 | {64 | 55 | 30 53, 52,45 52,45
» 26 58 12 | 238 11 S8| 11 | 30 | 254 [ 28 | 00 | 37,64 37,62 37,63
23 24 46| 26 | 226| 26 | 46/ 26 | 00 | 00 | 00 | 00 71.15 71,18 71,16
» 2 130 45 | 310] 44 | 130{ 44 | 30 | 84 | 18 | 30 92,18 92,16 92,17
27 28 285 33 | 105 33 | 285(33 (00 | o0 | 00| 0o 58,35 58,31 58,33
» 26 115} 57 | 20:! 58 | 115 57 130 | 190 | 24 [ 30 | 117,02 117,08 | 117.05
» 21 191] 12 14 12 | 101 427100 | 235 [ 39 | 00 | 25.44 25,15 25,14
» Torre de San Pedro.| 237| 51 57( 52 | 237 51 | 30 | 312 | 18 .30 » »
38 34 164) 37 | 344| 38 1 164{ 37 |30 | 00 | 00 | 00 95,62 05,66 95.64
» 37 3041 28 | 124] 27 | 304, 27 | 30 | 439 | 50 | 00 66,86 66,90 66,88
» 39 4| 54 | 184| 54 4 54|00 | 200 | 16 | 30 2202 22.0 22,03
» 42 741 22 | 254 23 | 74/ 22 130 | 269 | 45 | 00 2421 24,19 21.20
» 82 144) 57 | 324| 57 | 144 57100 | 340 | 19 | 30 132,38 132.32 132,35
» Torre de San Diego..| 150| 35 | 330| 35 | 150/ 35 | 00 | 345 57 | 30 » » »

|

|




— 138 —

Desde los vérticed de la poligonacion se dirigen visnales 4 todos
los de la triangulacion interior que sean yisibles, para que sirvan
de comprobacion.

Las manzanas de casas.se referirin 4 los lados de los poligonos
por abeisas y ordenadas midiendo sobre las fachadas las distancias
entre cada dos ordenadas,

En el ¢aso en que no exista mds triangulacion que la interior,
debe medirse y orientarse directamente una base ligada 4 dicha
triangulacion.

1:32. Cuando la poblacion no exceda de 10.000 habitantes, se
procede del mismo modo sin mas diferencia que la de poder supri-
mir la triangulaciofi interior dirigiendo sin embargo visuales,
siempre que se pneda, desde todos log vértices de la poligonacion
4 un punto culminante de la poblacion para lo que debe sefialarse
dicho punto ¢ori una banderola, si no tuviese veleta, bola 1 otroe
ohjeto que pueda servir de seal,

133. Planos de edificios,—Los planosd de los edificiog
se componen del contorno exterior, de los planos de las plantas 6
secciones horizontales, de los alzados 6 elevaciones, y por iltimo
de cortes 6 secciones verticales.

El contorno exterior puede determinarse euando el edificio esta
aislado, refiriéndo todas sus aristas por eoordeénadas 4 un rectin-
gulo 6 poligono circunserito de corto mimero de lados. Cuando el
edificio estd rodeado por otros, tiene que deducirse el contorno del
plano del piso bajo.

En las plantas 6 secciones horizontales se ha adoptado el con-
venio de representar los objetos sitnados por debajo del plano de
proyeceion, ﬂgl_llr‘ando ademds en las piezas abovedadas las aristas
entrantes y salientes de las bovedas, y en las escaleras log escalo-
nes 6 peldanos situados encima del plano hasta el suelo del piso
inmediato supérior. En los sétanos 6 cuevas, el planode proyeceion
ge considera trazado por el arranque de las bovedas; en los demis
pisos el referido plano se considera trazado 4 la altura de un deci-
metro sobre el dintel inferior de los balcones 6 ventanas, y en los
desvanes 6 hoardillas sobre el mismo suelo.

En los planos de las plantas se representan las diversas habitas
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ciones qué conipdnén cada piso con su colocacion respectiva,
para conseguir lo cual se midén en cada iina de las lidbitaciones
sus diversos lados y diagdnales, asi como los huécos de puertas 4
ventanas y las distareias que séparan unds huecos de otros. El
espesor de las paredes se mide en las ventanas ¢ puertas.

Los alzados 6 elevaciones sivven para representar las fachadas,
coneibiéndolas proyectadas sobre planos verticales paralelos a
ellas, y para determinar las alturas de las diversas partes del edi-
ficio. Las dimensiones horizontales sé deducen de las plantas de
los diversos pisos, y las verticales se determinan por medio dé
reglones & plomadas.

En los cortes 6 seceiones verticales se considera cortado el edi=
fieio por planos verticales, iinos paralelos y otrds perpendicnlares
4 la fachada, en eada uno de los cuales se proydetan solamente los
objetos comprendidos entre él y las paredes mas prdximas, Sirven:
éstos cortes para conocer el espesor de 10s murds 6 paredes, el de
los suelos, los materiales de que se Hallan formados y sus diversas
disposiciones. Las dimensiones horizontales necesarias para la re-
presentacion de di¢hos cortes se deducen de los planos de las plan-
tag, y las verticales, de los alzados 6 elevaciones.

184. Terrenos inaccesibles en su interior;
—Para determinar el contorno de una porcion de terréno inacce-
sible en su interior, tal como el dé las lagunas, pantanos, ete.;
puede emplearse el métodd de coordenadas trazando un rectangulo,
6 un poligono de eorto niimero de lados euyos dngulos sean rectos,
envolvente y tomando sus lados como directrices se van determi=
nando todds los puntos que caractericen el contorno que se desed
conocer, por sus eoordenadas ¢on respecto a los expresados ejes,
procurando fijar{cada uno con relacion al ejé mis proximo pard
evitar la medicion de ordenadas largas.

135, Terrenos inaccesibles en su interior
Y en sa exterior.—Si el terreno fuera inaceesible en su
interior y en su exterior, se pnede determinar su contorno ¥ los
puntos visibles de su interior, por medio de perpendiculares baja-
das desde sus diversos puntos & dos ejes trazados en el terreno
accesible y elegidos de modo que formando entre si un dngulo de

: i
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90 6 135 grados se descubran desde sus diversos puntos los del
contorno que se quiere determinar. Por ejemplo, si suponemos que
se quiere determinar el contorno del poligono ABCDE (fig,* 74),
siendo inaccesible en su exterior & interior; se trazardn los ej~s
MN y MP, se bajarin sobre estos ejes, por medio de una escuadra,
las perpendiculares correspondientes d sus vértices y midiendo
las distancias Me, Md, Ma, Me, Mb y las Ma', Me', M3, Md',
Mc', se tendrin todos los datos necesarios para representar en el
papel el expresado poligono.

Tambien pudiera emplearse un goniémetro enalquiera aplicando
el método de intersecciones, para lo cual bastaria dirigir visuales
4 los diversos vértices del poligono en cuestion desde los extremos
de una reeta de posicion conocida, midiendo los dngulos que las
expresadas visuales formen con la citada recta.

Este mismo procedimiento puede emplearse annque no se dis-
ponga de goniémetro alguno, estableciendo alineaciones en la di-
reccion de las visuales que, partiendo de los extremos de la recta
de posicion conocida, vayan 4 pasar por los vértices del poligono
(ue se quiere determinar, midiendo despues el valor de los angu-
los que dichas alineaciones forman eon la citada recta por el pro-
cedimiento indicado en el parrafo 75.

136, Prolongar una alineacion misis alla de
un obstdAculo.—Snpongamos que se quiere prolongar la ali-
neacion ab (fig." 75) mas alla del obstaculo P.Se trazaran las lineas
bh perpendicular 4 la @b, hm perpendicular 4 bh, hq perpendicu-
lar 4 hm y tomando la distancia m q igual 4 la &h el punto g asi
determinado pertenecera 4 la alineacion ab.

Tambien puede resolverse este problema del modo siguiente:
por el punto b se hace pasar una alineacion cualquiera ed, se re-
corre dicha linea con la escuadra hasta llegar 4 un punto ¢ en el
cual la perpendieniar eg levantada 4 la ¢d pase al otro lado del
obsticulo y tomando bd=be y cg=df, el punto g asi determi-
nado pertenecera d la alineacion,

13%. Establecer una alineacion entre dos
puntos que no sean visibles uno de otro por
existir entre ellos un obstaculo.—Sean a y b (fig.* 76)
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dos puntos, separados por un obsticulo P. entre los cuales se
uiera marecar otros que pertenezcan a4 su alineacion. Se establece
una alineacion anxiliar ac lo mas aproximada que se pueda & ab y
marchando por ella se béja la perpendicular dd correspondiente al
punto & midiéndose su longitud. Desde los puntos A, f......, cuyas
distancias al @ se medirdn tambien, se levantan las perpendicula-

res hg, fk,..... y por las proporeiones

ah
ax

=
&

l

ke
=—=

(-]
&

se encuentran las distancias @ =nhm, z=[g,..... que nos determi-
narin los puntos m, g,..... pertenecientes 4 la alineacion.

Este problema puede tambien resolverse con la plancheta del
modo siguiente: Se coloca en estacion sobre el punto @ y se orienta
con relacion 4 un punto » elegido arbitrariamente fuera del obsti-
culo. Se traza en el papel la direccion ar y sobre ella y a4 partir
de la representacion del punto a se toma la distancia a » reducida
4 escala, Se traslada la plancheta al punto » y se orienta con rela-
cion al punto @, marcando en el papel la direceion de la visual di-
rigida 4 otro punto s, tambien elegido arbitrariamente, se toma la
distancia » s, reducida 4 escala; y asi sucesivamente se continua
levantando la linea poligonal que se va estableciendo, hasta llegar
4 un vértice desde el cual se vea el punto  que por el mismo pro-
cedimiento se marca en el papel. Teniendo ya representados en el
papel de la plancheta los dos puntos a y & si se coloca esta en eala-
cion en eualquiera de ellos, se orienta con relacion al lado conti-
guo de la linea poligonal trazada y se haece coincidir el cantn de la
regla de la alidada con la linea @ & del papel, la visnal dirigida
por el anteojo nos mareard la direccion de la alineacion y por lo
tanto si hacemos cabecear i dicho anteojo, todos les puntos del ter-
reno en los cuales se proyecte el centro del reticulo, pertenecerin
ala alineacion.

138. Medir el ancho de un wio.—Supongamos
que se quiere encontrar la anchura de un rio tal como ol w i p g
(fig.* 77). Fijindose en un punto @ de I orilla opuesta se marea la
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alineacion a b ¢, en el punto ¢ se levanta Ja perpendicular ¢d por
Ja que se marchard con la esenadra hasta un punio 4 desde el cual
estando un par de pinulas prineipales en Ja direccion d e, se vea
por las ranuras de las caras adyacentes el punto a. El angulocda
valdra 45° y por lo tanto se tendrdac =cd y ab=ecd — ¢ b cu-
yas distancias se pueden medir directamente.

Puede resolverse este mismo problema con solo alineaciones y
medidas operando del modo siguiente: Despues de marear la linea
abe (fig." 78). Se establece por el punto ¢ una alineacion eualquiera
e d f, sobre la que se toma un puntad arbitrario; hecho dsto se es-
tablecen las alineaciones adh y bdg y tomando d f=c d ¥
@ g =0 d se marcard la linea ¢ h hasta que encuentre 4 la ali-
neacion @ d g, deduciéndose de la ignaldad de los triingulos ¢ d
y df g el paralelismo de las lineas a b ¢ y f ¢ h, como consecuen-
cia de ésta y de la ignaldad » d = d g se deduce la de los triingu-
losabdy dgh,y poriltimoqueab=gh.

1330, Medir la distancia entre dos puntos
inaccesibles.—Supongamos que sea a b (fig.* 79) la distancia
que se quiere medir, Se marca en el terreno, y en situacion conve-
niente una alineacion cualquiera ed, y en ella los puntos ¢ y d,
pies de las p_arpendiculares bajadas desde a y &. Se prolongan es-
tas perpendiculares, se marea el punto f medio de ¢ @ y estable~
ciendo las alineaciones a fh y b £ g, 1os puntos h y g en que es-
tas alineaciones cortan i las 'perpendiculares bdy a ¢ son los
extremos de una linea g h ignal y paralela & la a b, En efecto, de
la igualdad de los tridngulos aefyfdh bfdy feyg se
deduce la igualdad de las lineas @ ¢ g y b d R, y como ademis estas
lineas son paralelas como perpendiculares ambas a la recta cd,
resulta que la figura @ by h es un paralelégramo y por consi-
guiente que @b = g h. Si la linea g & no pudiera medirse dirécta-
mente, se levantan las perpendiculares g & y m r en los puntos
gy mmediosdelas ¢ fy fd, y la linea k », que resulta de unir
los puntos en que dichas perpendiculares cortan 4 las alineaciones
afhybfg, serdla mitad de @ b.

140. Trazar la bisectriz de un dAngulo
en cuyo interior no se puede penetrar ¥y
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cuyo vértice és inaccesible. () Supongamos que sea
¢ a b (fig." 80) el dngulo inacoesible euya biseetriz se quiere cono-
cer, Se eslablecen las alineaciones a d y @ g en prolongacion de
sus lados, en dos puntos cualesquiera d y g de estas prolongacio-
nes se levantan las respectivas perpendiculares d fy ¢ h y asi se
obtendra el dngulo d q h igual al ¢ a b por tener sus lados respec-
tivamente perpendiculares, Se traza despues la bisectriz k& ¢ del
dngule d ¢ h y la perpendicular bajada desde el punto @ a la recta
k q serd la biseetriz buscada. En efecto los dos dngulos ka m y
% q d son ignales por ser los dos complementarios del @ k& ¢ y por

consiguiente como & ¢ d = —é a el dngulo k @ m tambien serd ignal

ilamitad del k@ g = c a b, 6 lo que es igual, que la recta am es
la biseetriz buscada,

Este problema puede tambien resolverse del modo siguiente:
Supongamos que sea cab (fiz." 81) el dngulo inaccesible cuya bi-
sectriz se quiere conocer. Se establecen las alineaciones ad y af
en prolongacion de los lados del dngulo sobre las que se eligen dos
puntos arbitrarios d y f; haciendo estacion en dichos puntos se
miden los dngulos adf y afd de los cuales se deduce el valoar del
angulo cab=a por laecuacion adf + afd+ x=180° Conocido el
valor del dangulo « se construyen al lado opuesto y en los extremos

de la recta df los dngulos fdg y df g iguales d %‘ a y el punto

de encuentro g de sus lados pertenecera a la bisectriz buscada y
por lo tanto la cuestion quedaria reducida a establecer una alinea-
cion en direccion de la linea ag. En efecto, el cuadrilitero adgf
es inseribible por tener sus angulos opuestos suplementarios, los
cuatro puntos a, d, g, [ estin, pues, sobre una misma ecircunfe-
rencia de la que son cuerdas las rectas dg y g f que son iguales
porque el triingulo d fg es ixdscele, Inego los dos dngulos dag ¥y

gaf son iguales porque siendo inseritos abrazan entre sus lados
areos iguales.

(") Este problema se presenta con frecuencia en Ia iuerra de sitio al ira-
tar de Jeterminur las capitales de Ins ohras de fortificacion.
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14.1. Fijar la posicion de un punto con rela-
cion 4 otros tres ya determinados y visibles
desde é1.—Este problema que suele ocurrir con frecuencia en
la parte planimétrica de un levantamiento se puede resolver del
modo siguiente: Supongamos que D (fig.* 82) sea el punto que se
quiere fijar con relacion 4 los A, B, G, ya conoeidos, Se hace esta-
cion en D, y con un goniémetro se determinan los valores de los
angulos ADB=§ y BDC==, como ademds, por ser log puntos
A, B, €, conocidos y determinados, se conoeerin las distancias
AB=e¢, AC=0b y Be=a, se tienen todos los datos necesarios
para resolver el problema analitica 6 griaficamente,

Para la resoluecion analitica consideremos los tridngulos A B D
¥ B D C de los cuales se deduce:

¢.8en,.x

BD= BD=——"¥

sen, f T sem =

y por lo tanto
e.sen.x  a.sen.y
sen.f " sen.a

& bien .
©.8en.a.Sen. a=a., sen. y.sen.f........ (1)

Ademmas sabemos que la suma de los enatro dngulos de un cua-
drilitero es igual 4 cuatro rectos y por consiguiente se tendra:

i + 24-B + 742 =360° de donde Y=360"—(atp4y)—a
y como los angulos =, B, ¥, son conocidos, podemos representar por
¥ la diferencia 360°—(z+p+ 1) ¥y se tendri:
y=38—w (2)
euyo valor sustituido en la ecuacion (1) la convertiri en la si-
guiente:
¢.sen., sen. @ =a.sen.b.sen.(§—)

desarrollando sen. (¥ —a ) y pasando todos los términos al primer

miembro se tendra:
¢.sen,x.sen. & —a.sen. f.sen, ¥cos, w~a.sen.B. cos. 3, sen, w=0
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dividiendo todos los términos por sen, » quedara:
c.sen,=—a.g8en, §,8en. ¥, cotg. @ +a.sen.feos, §=0

de donde

¢.sen.a+a.sen.B.cos.d = c.sen,a +eotg.?
a@.sen,f,sen,d a sen.B.sen.¥

cotg. o=

¥ sacando cotg.d por factor comun se tendra:

c.sen.a (3]

r= & WERL I
cotg. x =colg (l+a.sen.ﬂ.ms.8

8i se despeja  en la ecuacion (2) y se sustituye su valor en la (1),
siguiendo una marcha aniloga se tendra:

a.sen. B
cotg.y=cotg.3 (1 + s "

Siendo ya conocidos, por las ecuaciones (3) y (4) los valores de
los dngulos @ é y, la resolucion trigonométrica de los triangulos
ABD y BDC nos dara los valores de los lados AD, BD, y CD, y por
consigniente la posicion del punto D estd completamente determi-
nada con respecto 4 los A, B, y C.

La resolucion grifica de este mismo problema es la siguiente:
'Supongamos que a, b, y ¢, (fig." 83) sean la representacion sobre el
papel del plano de los puntos A,By C (fig." 82) del terreno. Si sobre
la recta ab se construye un segmento capaz del dngulo B, y sobre
la be otro capaz del dngulo =2, la interseccion de estos dos arcos
determinard la posicion del punto d que sera la representacion del
D del terreno, 3

Puede tambien resolverse el problema trazando sobre un papel
de calear los dos-dngulos « y B, se coloca despues el papel sobre el
plano, en que suponemos fijados los puntos a, b, y ¢, ¥ haciendo
girar el papel trasparente hasta que las reetas trazadas en él pasen
por los puntos a, b, y ¢, respectivamente, la posicion del vértice
de los referidos angulos nos marcari la del punto @ y bastard pa-
sarlo eon una aguja muy fina al papel del plano.
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Tanto esta solucion ¢omo la anterior no determinardn la posieion
del punto D, en el caso particular de estar este punto sobre la cir-
cunferencia que pasa por los A, B, y C. En este caso excepeional se
elige otro punto conocido que con los dos anteriores y el que se
trata de determinar no estén en la misma circunferencia.

|



SECCION SEGUNDA.

NIVELAGCION O ALTIMETRIA.

CAPITULO 1.

==

DEFINICIONES.—SISTEMAS DE NIVELACION.—RESUMEN DE
LAS OPERACIONES.

1422, La nivelacion 6 altimelria, segun se dijo ya en el
péarrafo 7, tiene por objeto determinar lag cotas, sobre un plano de
comparacion, de los diversos puntos del terreno. Expresindonos
con mas exactitud, el objeto de la nivelacion es encontrar las
distancias verticales de los diversos puntos del terreno & una
misma superficie de nivel, Comparando entre si estas distancias
podremos saber cudles son los puntos mds bajos 6 mds altos, y
comprender log aceidentes del terreno en gentido vertical,

L-433. Se llaman superficies de nivel las que son perpendien-
lares en eada punto 4 la direccion de la vertical. Guando se consi-
deran puntos cuyas distancias sean tales, que las verlicales que
pasan por ellos puedan considerarse como paralelas; las superficies
de nivel, con respecto & las cuales podemos tomar las cotas de

i 10
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estos puntos, serdn planos horizontales. Pero si los puntos cuyas
cotas se quieren comparar estuvieran a distancias tales que no
podamos considerar sus verticales como paralelas, teniendo en
cuenta que todas las verticales concurren en el centro de la Tierra
cuya forma podemos considerar como esférica en los limites de
los levantamientos topogréficos, las superficies de nivel seran
esféricas.

La superficie de las aguas de un estanque, de un lago, 6 la del
mar supuesto en reposo, son otras tantas superficies de nivel, pues
como sabemos, la superficie libre de un liguido sometido solo 4 la
aceion de la pesantez, es en todos sus puntos perpendieular 4 la
direceion de esta fuerza, que es la de la vertical.

1<4-4. BSellama superficie de comparacion, la superficie de
nivel a partir de la eunal se cuentan las distancias verticales 6

cotas de los diferentes puntos del terreno. Dicha superficie de
comparacion puede elegirse arbitrariamente, y lo mismo puede
elegirse la de nivel que pase por el punlto mds alto del terreno,
que la del punto méds bajo 6 enalquiera otra inferior 6 superior &
éstas. Sila elegimos inferior 4 todos los puntos del terreno, el
nimero que exprese la cota de un punto serd mayor 4 medida que
el punto esté mas elevado, y lo contrario sucederd si la superficie
de comparacion es superior al terreno. En los levantamientos to-
pograficos, se toma ordinariamente como superficie de compara-
cion, una superficie inferior d todos los puntos del terreno y d una
distaneia fijada arbitrariamente de uno de ellos, para que todas
lag cotas sean positivas, o bien la superficie del mar supuesto en
reposo y prolongado idealmente por debajo de los continentes. En
este ultimo easo las colas de los diferentes puntos del terreno, se
llaman altitudes.

145. La diferencia de nivel entre dos puntos cualesquiera
del terreno, es la distancia, contada sobre la vertical de uno de
ellos, de las superficies de nivel que pasan por dichos puntos.
Consideremos, por ejemplo, los dos puntos @ y & (fig.* 84) ecuyas
verticales ac¢ y & ¢ determinan un plano. 8i en este plano trazamos
los arcos af y bd cuyo centro es ¢, dichos arcos podrin represen=
tar las superticies de nivel de los expresados puntos, y suponiendo
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que el arco hh' representa la superficie dé comparacion, las cotas
6 altitudes de dichos puntos serdn las ah y bh', y como
dh—bh'=ad=0bf
resulta que efectivamente ia diferencia desnivel entre dos puntaos
es la distancia, contada sobre la vertical de wno de ellos, de las
superficies de nivel que pasan por los expresados punlos.

146. Para encontrar las eotas 6 altitudes de todos los puntos
del terreno, bastari que partiendo de uno cuya cota 6 altitnd se
conozea y considerdndolos de dos en dos, se vayan determinando
sus diferencias de nivel; puesto quesi 4 la eota 6 altitud del pri-
mero afadimos, con el signo que le corresponda, la diferencia de
nivel que exista entre éste y otro punto, tendremos conoeida la cota
6 altitud del segundo; del mismo modo, eonocida la eota ¢ altitud
de éste segundo y la diferencia de nivel con otro tercero, podremos
conocer la cola 6 altitud de este iiltimo, y asi sucesivamente la de
todos los que convenga determinar.

Segun se vé hace falta conocer una cota 6 altitud iniecial. Sila
superficie de comparacion se ha elegido arbitrariamente desde
luego sabremos 4 qué distancia esta de tal 6 enal punto del terreno,
y éste servird de partida para la nivelacion. 8i la superfleie de
comparacion no es arbitraria y se ha tomado la del mar, serd pre-.
¢iso (que con anterioridad se conozea la altitud de un punto com- -
prendido en el terreno del levantamiento 6 préoximo d él. Tambien
se puede partir de un punto de la costa de cota eero, si el terreno
(que comprende el levantamiento estia préximo al mar. Cuando ésto
no sueeda, ni por operaciones anteriores se conozea la latitud de
un punto, y sin embargo se quiera tomar como superficie de com-
paracion la del mar, s¢ podra determinar con suficiente aproxima-
cion la altitud de un punto por observaciones barométricas de la
manera explicada en el curso de Fisica.

1-4%. Suoponiendo conocida la cota 6 altitud de un punto, el
problema que tenemos que resolver es determinar las diferencias
de nivel que existen entre los diversos puntos del terreno eonside-
randolos de dos en dos. Fsta determinacion puede hacerse por tres
procedimientos. 1.° Por el conocimiento de los dngulos que con las
horizontales 6 verticales que pasan por los dos puntos 6 solo por
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uno de ellos, forma la linea que los mne, conociéndose ademdids la
longitud de dicha linea. 2.° Por las distancias verticales de los dos
puntos 4 una misma superficie de nivel. 3.° Por observaciones
barométricas ejecutadas en los dos puntos.

Al primer procedimiento se le da el nombre de nivelacion por
angulos verticales 6 de pendiente. Al segundo el de nivelacion
ordinaria 6 nivelacion por alturas, y al tercero el de nivelacion
baromdétrica,

148, Cuando marchando en direceion de una linea poligonal,
se van determinando las diferencias de nivel de sus diversos vér-
tices, se dice que se va trazando un perfil en direccion de la citada
linea, por que se llama perfil la interseccion del terreno con una
superficie prismatica 6 eilindrica de aristas 6 generatrices verti-
cales cuya base sea una linea poligonal 6 eurva de direccion deter-
minada, :

En la nivelacion es preciso seguir una marcha andloga 4 la que
se ha seguido en la planimetria, con el objeto de evitar la acumu-
lacion de errores y facilitar el enlace de las operaciones. Para ele-
gir y formar lo que podemos llamar redes de la nivelacion, debe
tenerse en cuenta que, asi como en planimetria log resultados son
tanto mas preecisos cuanto menor es el mimero de triangulos, es
deeir, enanto mayores son éstos, en la nivelacion por el eontrario,
las eotas tendrin tanta mayor preeision enanto que se hayan deter-
minado 4 menores distancias.

Las redes en que se apoyan las operaciones de la nivelacion,
estdan formadas por perfiles que siguen la direccion de las lineas
que mds caracterizan el relieve del terreno,



CAPITULO 11.

==

NIVELACION POR ANGULOS VERTICALES.

ILelimetros,

149. Al dngulo que una linea forma con la vertieal de uno de
sus extremos se llama distancia zenital, y al que forma con la
horizontal del mismo punto dngulo de altwra; como en un punto
dado la horizontal es perpendicular 4 la vertical, las distancias
zenitales serdn los ecomplementos de los angulos de altura que tam-
bien suelen llamarse dngulos de pendiente, siendo por lo tanto
indiferente que los aparatos que .se usen para la medida de estos
angulos verticales nog determinen las distancias zenitales ¢ los
dngulos de altura, puesto que conocido el valor de estos illimos se
puede ficilmente deducir el de las primeras, y al contrario. Dichos
aparatos toroan el nombre general de Ecliinetros,

Los Eclimetros congisten, esencialmente, en un cireulo, semi-
eireulo 6 sector cireular graduado, eentrado sobre un eje horizon-
tal que por construccion es perpendicular i su plano; alrededor de
de este eje puede girar un anteojo arrastrando en su movimiento a
una regla 6 eirculo de nénios, y todo el sistema puede girar alre-
dedor de un eje vertical sostenido por tres pids provistos de tor-
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nillos verticales por medio de los euales y guidndose por las indi-
caciones de un nivel pueda darse & dicho eje la direccion vertical.

Los eclimetros destinados 4 la medicion de distancias zenitales
se diferencian de los que miden dngulos de altura, en que en los
primeros el limbo es completo y su graduacion es continua de 0° d
360° 6 de 0% 4 400, segun da division sea sexagesimal 6 centesimal,
mientras que los segundos pueden ser solo un semilimbo & sector
circular y 4 partir del cero las graduaciones se extienden en sen-
tidos contrarios.

150. Determinacion de las distancias ze-
nitales,—Para medir el valor de la distancia zenital de una
linea dada, se coloca un eclimetro de distancias zenitales en esta-
cion sobre la vertical de uno de los extremos de la linea, se nume-
ran los ndnios llamando primer ndnio al que estando el limbo 4 la
izquierda del observador corresponda 4 la parte superior, si la
linea de los nénios es perpendicular 4 la direccion del anteojo, 6 al
que corresponda al ocular si la expresada linea estd en direceion
del anteojo; efectuando enseguida las comprobaciones siguientes:
1.2 verticalidad del eje general de rotacion, 2." perpendicularidad
entre cl eje dptico del anteojo y el eje horizontal alrededor del
eunal gira, y 3.* horizontalidad de este wltimo ¢je. Estas compro-
baciones y las rectificaciones 4 que haya lugar se efeclian de la
manera explicad'a en el pirrafo 39.

Concluidas estas operaciones, se dirige el anteojo 4 la sefial
coloeada en el otro extremo de la linea, valiéndose de los movi-
mientos azimutales alrededor del eje vertical y de los zenitales
alrededor del eje horizontal, haciendo la ecoincidencia del eentro
del reticulo con la parte superior de la sefal por medio del cor-
respondiente tornillo de coincidenecia. En el registro se anotan los
grados, minutos y segundos mareados por los nonios y en la easilla
destinada & los promedios se ponen los grados correspondientes al
primer nonio y la semisuma de los minutos y segundos marcados
por los dos. Se da despues un givo de 180° al aparato alrededor del
eje vertical y se invierte la posieion del anteojo, haciéndole girar
alrededor del eje horizontal, para que el ocular vuelva al lado del
operador, con todo lo cual el limbo zenital habri quedado 4 la
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derecha de éste. En esta posicion se dirige otra vez la visunal 4 la
senal colocada en el otro extremo de la linea, con las mismas pre-
cauciones que antes, y se hacen y anotan las lecturas correspon-
dientes 4 los dos nénios poniendo en la ecasilla destinada a los
promedios los grados marcados por el primer ndnio y la semisuma
de los minutos y segundos marcados por los dos. Si designamos
por I el promedio de las lecturas en la primera posicion del eireulo
vertical y por D el que corresponde a las efectuadas en la segunda
posicion, la distancia zenital aparente vendra dada por la férmula
D—I
& —_;'—"2 e

En efecto, sea C'V (fig.® 85) el eje vertical del eclimetro, a® la
posicion del anteojo, dirigido 4 la sefial colocada en el otro extremo
de la reeta cuya distancia zenital se quiere medir, cuando el eirculo
del eclimetro estd 4 la izquierda del observador, Sea o la posicion
del cero de la graduacion y supongamos que ésta va de izquierda &
derecha, siendo % la posicion del primer nénio. La primera lectura
que hemos representado por 1 serd el valor del arco on. Al hacer
girar al aparato 180° alrededor del gje VV', el punto o vendrd 4
ocupar la posicion o', el anteojo la a'd’ estando sn ocularen ¥’ y
su objetivo en @', y el nonio 2 vendra & la posicion »' donde eon- -
tinuara mareando la misma graduacion siendo o' %' =o0mn. Al hacer
girar ahora el anteojo alrededor del eje horizontal, pruyéctado en
¢, hasta que la visunal dirigida por él vuelva 4 pasar por el punto
observado, el ocular describira el arco &'p'd que es precisamente
el doble de la distancia zenital que queremos encontrar, y como la
regla 6 eirculo de los nénios estd invariablemente unida al anteojo,
el primer ndnio pasara de la posicion #' a la ®"" describiendo un
arco »'n'' igual al &'p'?h descrito por el ocular del antecjo. La
lectura correspondiente 4 esta nueva posicion serd el valor del
arco o'pab'n" (*), y como el referido nénio lo que ha hecho es

(") No debe estrafiar que ahora contemos este arco eomo si la graduacion
del limbo fuese e sentido contrario, pues para que la figura sirva 4 Ja ex-
plicacion, suponemos al observador fijo en su primera posicion y observando
por lo tunto la graduacion como si el limbo se Iraspareniase,
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recorrer a partir de su posicion #' un areo igual al doble de la
distancia zenital buscada, c¢laro es que esta segunda lectura se
diferenciara de la primera en el doble de la mencionada distancia
zenital, y se tendra:

2z=0'p'b=n"'an"=ao' pan’'—o' pn
y como se ha representado o'pn', por 1y o'pan’ por D, se tendra:

2s=D—1I de donde ::P-é—_l-

151. Al encontrar la anterior formula hemos supuesto que el
eje de rotacion V V' eg exactamente vertical. Si no lo fuese, como
operando de la manera que hemos indicado lo que se determina es
el angulo que la recta observada forma con el eje V V', tendremos
necesidad de conocer la inclinacion de dicho eje respecto 4 la ver-
tical para sumar 6 restar el valor de dicha inelinacion, segun su
sentido, al obtenido para z en la férmula anterior. En efecto, si su-
ponemos que o V (fig." 86) es la posicion vertical que debe tener el
eje de rotacion del eclimetro, oE la posicion que realmente tiene
formando con la vertical un dngulo VoE=y, siendo ¢ y ¢' las res-
pectivas proyeceiones sobre el plano de la figura del eje de rota-
cion del anteojo, y # el punto observado. La distancia zenital obte-
nida por el procedimiento que se acaba de indicar sera la Ee'b=3,
la verdadera es Veb =z, y representando por X el dngulo ¢he' se

tendra:
s=Veb=cho+cob=cbo—34cob=c'bo—I+y+cob=
c'boteob+y—E=8+y—2
i)ero como el angulo = es muy pequeiio se podrd ‘despreciar y
quedara =04y,

Si la inelinacion del eje del eclimetro respecto & la vertical
fuese en sentido contrario es decir que dicho eje oenpase una posi-
cion tal como la o F' (fig.* 86) se tendria de una manera andloga:

s—Vebh=cbo+cob=c"bo+2 +cob=c"bo+2+e¢"ob—y'=

e"bo+e ob—y +E=8—y' ¥
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y despreeiando el dngulo
2= —y

La inelinacion del eje del eclimetro, en el plano vertical de la
visual, se determina por las lecturas correspondientes 4 las extre-
midades de la burbuja del nivel que-lleva el eclimetre, en dos posi-
ciones inversas del limbo. En el parrafo 31 se dijo que dicha incli-
nacion estaba determinada, en funcion de las expresadas lecturas,
por la férmula del parrafo 29:

y= 0" (@) (@)

en la cual y representa la inelinacion del eje respecto i la vertical,
7" el niimero de segundos & que equivale una divigion del tube del
nivel, a', a", las lecturds correspondientes &4 las extremidades de
la burbuja estando el limbo del eclimetro 4 la izquierda del obser-
vador, y &,, a,, las lecturas correspondientes a4 las extremidades
de la burbuja cuando el meneionado limbo esti a la derecha del
observador. Ahora bien, si la inelinacion del eje respeeto i la ver-
tical es hicia el objeto que se observa, la correceion que tenemos
que hacer d la distancia zenital observada es, segun hemos visto,
aditiva, y en ol caso contrario sustractiva; pero si nos fijamos en
que se ha supuesto el origen de las graduaciones del tubo del nivel
en la extremidad de la fzquierda, suponiendo al chservador mi-
rando al limbo y 4 éste en su primera posicion, las lecturas a' y a"
gerdn mayores que las @, y @, en el primer easo, resultando por
consiguiente el valor de y positivo; y por el contrario siendo a' y
a'" menores que a, y a, en ¢l segundo y por lo tanto el valor de y
negativo, podremos establecer la regla general signiente: efectua-
das las lecturas correspondientes a lus extremidades de la hur-
buja del nivel en las dos posiciones del limbo del eclimelro, la
eorreceion que de dichas lecturas resulte se anadirda siempre con
s signo al valor obtenido para z, vesultando asi corregido el
error producido porlaincltinaclon deleje de rotacion deleclimetro.

Sila graduacion del limbo fuese en sentido contrario del que’se
lia supuesto, habrd que cambiar el signode D ¢ T en la formula
encontrada, y 1o mismo habra que hacer con las sumas (a'+a')y
(@Fa,) en la formula que nos di el valor de la inclinacion del oje,
si la graduacion del nivel fuese en sentido contrario & como se ha

20
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supuesto. Llamando, pues, numeracion normal en el limbo la que
erece de izquierda & derecha, suponiendo al observador colocado
en su centro, y respecto del nivel cuando crece tambien de izquier-
da 4 derecha para el observador colocado de frente 4 la division del
limbo, y numeracion anormal en los casos contrarios, se tendra
para los cuatro casos que pueden ocurrir:

Circulo normal } D1
=

St —:- n"[(a'+a")—(a‘+a,]]

y nivel normal

Cireulo anormal D
ig: z +-%-ﬂ”‘(a.+a,)—(a'+a”]|

y nivel anormal

Circulo normat ) e D=1

v nivel anormal

Cireulo anormal f 1I—D
S —

-1--7:!— n'{(a,+a,)~(a'+a")}

i " ' "

— 'l (a'+a")—(a,+a,
y nivel normal 2 1 UAREDE s+ e

152, Cuoando el limbe estd unido al anteojo participando de

los movimientos de éste, siendo fija la regla de los ndnios, y al
invertir el anteojo es preciso efectuar el giro de manera que el
objetivo vaya por la parte inferior, la formula que da el valor de la
distancia zenital sera:

z=%{360"+1-—-—D)+y

En efecto, &i representamos como antes por I la leetura cuando
el limbo estd a la izquierda del observador; despues del giro de
180° alrededor del eje vertical al invertir el anteojo se hace girar
4 éste, y por lo tanto al limbo 4 él unido, un arco a'p'a (fig.," 85)
que es igual 4 360°—2z, la segunda lectura D serd igual 4 la pri-
mera aumentada en lo que ha girado el limbo y por consiguiente
se tendra:

D=T1+360°—2z de donde x::—;-(aso"-i-l—l'))

153, Los registros para las observaciones de distanciag
zenitales pueden ser de la forma del que 4 continuacion ponemos
y en €1, ademds de los datos de que hemos hablado se anotarin
tambien las alturas sobre el terreno del eje de rotacion del anteojo
vy del punto de mira en la sefal observada, para hacer despues la
correceion que explicaremos & continuacion.



Estacion en el vértice Palos.
Se empez( la observacion el dia 4 de Enero 4 las 11* — 15®

M del eireulo =Normal.
Numeracion
Una parte del nivel ={2" Altura del instrumento—1™.39 del nivel = Normal.
] %3
Nombres | 3 | Extremos | & D [Alurs| Forma =
_ = ) % g D=1 a 3
defiaglipton. | S 1l Stvgig | Lot EEGEE. D § Sl ol o e
B de mira
1 al== 8| I {o2| 34| 20} L
= 22 102 34| 15
Lino. iy a'+a'= 30| II {282| 34 10
D@m= BT 279l BI 15 176] 41| 00] 88| 20| 30] 2™,00
a,= 9 279| 15| 15
a,+a,= 32L 11 | 99| 15] 20
_ D &= 22] 1 |381] 00] 10
= ay = 8 281| 00| 00
- Cerro. a,+a,= 30011 {oo| 59| 50
i g Maihe a1 o) ke Wit et W US| 2| 2™ 5
_ (punto interior.) | | |&' = 71 1 00| 50| 20 §90] O 26 T g
= 24 100| 50| 35
a'+a"= 28| II |1280| 50| 50 T
I a'= T 1§ 99] 19 20
a"= 24 99| 19| =
a'+a'"= 28| I1 |219| 19| 30
I ==l 5 2m
Pan, o la= 25| T §3%2| 30| 0o 183] 10| 50} 90| 00| 25 220 A
== 8 282| 30{ 15
a+a,= 30| 11 102{ 30| 30
D 8= 22| | |278] 51| 10
L S 8 278| 51| 15
a+a,— 20| 11 | 98| 54| 20

M SN T R 89 ; ws‘wo\
H\a.ﬁ m\ _\Em 58| 40 " biv) 88 50 oH.% |
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154, Sila altura del aparato sobre el vértice en que $¢ hace
estacion no es igual & la que tiene el punto de mira sobre el otro
extremo de la linea euya distancia zenital se quiere encontrar, es
preciso corregir el valor obtenido para s.

Para hallar la eorreccion que en tal easo necesitamos efectuar,
supongamos (ue B (fig.* 87j sea el punto de estacion en el enal esti
eolocado el instrumento, teniendo el eje de giro del antegjo 4 la
altura E B que llamaremos A. Sea C el otro extremo de la linea
cuya distancia zenital se quiere encontrar y supongamos que el
punto de la sefial colocada en G al cnal se ha dirigido la visual,
estd 4 la altura D C, que llamaremos A'. Sean V y V' las verticales
de los puntos B y C, y llamemos L 4 la distancia que existe entre
los referidos puntos, i pér el E se considera trazada la linea EF
paralela 4 la B €, tendremos que la distaneia zenital que se quiere
encontrar serd el dngulo V B € que es igual por correspondiente al
VEF

La distancia zenital que se mide es larde la visual E D que es el
angulo V E D, el error cometido serd, pues, el dngulo D E F que es
la diferencia entre los VEF y VED, y en el tridsiguloDEF
se tendri:

sen.DEF _DF

DF.gen.EDF
e — . E e e
G EDFFE de donde gen, DEF Y]

pero DF=A'—A, el sen.EDF se puede considerar igual 4 sen. z,
en vez de E F se puede poner L, y llamando @ al dngulo DEF se
tendra:
(A'—A).sen, z

L
v como el dngulo 2 es muy pequeiio, Se puede tomar el seno por la
rectificacion del arco y por lo tanto el valor gradual serd:
2 (A'—A). sen. =

L.sen. 1"

El mimero de segundos que resulten para valor de g se afadira
con su signo al valor obtenido para = en las férmnlas de los parra-
fos 151 y 152, obteniéndose asi el valor de la distancia zenital apa-
rente corregida del error de que nos acabamos de ocupar.

gen. @ =

- o E—
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155, Determinacion de los dingulos de al-
turn.—Los ingulos de allura pueden ser de elevacion 6 de de-
presion. Se llaman de elevacion, cuando la linea, cuyo dngulo. de
altura se quiere determinar, queda por encima de la horizontal dek
punto de estacion; llamandose de depresion en el caso contrario,
es decir, enando la citada linea queda por debajo de la horizontal
del punto de estacion. ;

Los eclimetrog destinados 4 la medicion de los dngnlos de
altara, dan desde luego su valor por medio de una sola observa-
cion: pero ademds de ejecutar las rectificaciones indicadas en los
de distancias zenitales, es preeiso comprobar si el eje déptico del
anteojo es horizontal cuando el cero del nénio coincide con el de la
graduacion del limbo del eclimetro, Para comprender la manera de
efectuar esta comprobacion y la rectificacion necesaria, en el caso
en que la mencionada condicion no se cumpla, supongamos que al
hacer coineidir el cero del nonio con el de la graduacion del limbo,
¥ despues de efectnadas las comprobaciones y rectificaciones indi-
cadas en el parrvafo 150, el anteojo quedase en la posicion a b (figura
88), formando su eje dptico un dngulo ek con la horizontal eh del
punto ¢ que representa la proyeceion del eje de rotacion del ante-
ojo. Valiéndose solo del movimiento azimutal de todo el aparato
alrededor del eje vertical, se dirige la visual 4 una mira 6 reglon
graduado ecolecado verticalmente, con el auxilio de una plomada, 4
40 0 50 metros de distaneia,anotando la graduacion D que en dicha
mira corresponde 4 la visnal. Se d4 despues un giro de 180° 4 todo
el aparato alrededor del efe vertical. A consecuencia de este movi-
miento el anteojo vendri 4 ocupar la posicion @’ #', estando su ocu-
lar en @ y el ohjetivo en &', formando su eje 6ptico eon la horizontal -
c¢hundngalo @’ ¢k ignal al be k. Se invierte despues el anteojo
para que el ocular venga al lado del operador, teniendo euidado de
volver 4 hacer coineidir el eero del nonio con el de la graduacion
del limbo, Dirigiendo de nueyo la visual 4 la mira se encontrara
una nueva lectura F. Ahora bien, siendo la ¢ H perpendicular 4 la
FDylosdngulosDGH y FCH iguales, el triangulo F CD es
ixdseele y por consiguiente DH=HF, Lo que nos dice, que toman-
do el promedio de las dos lecturas efectuadas en la mira se obten-
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dra la graduacion H que en ella corresponde 4 la horizontal C H, y
por lo tanto conocido ya este punto H bastard que, dejando fijo el
anteqjo al limbo para no perder la coincidencia de los ceros, por
los tornillos correspondientes hagamos girar al limbo hasta que la
visual dirigida por el anteojo venga 4 pasar por el punto H. 8i el
limbo estuviese unido al anteojo participando de los movimientos
de éste, la correccion se hard dirigiendo el anteojo al punto H y
variando la colocacion del nénio hasta conseguir que su eero coin-
cida con el del limbo. 8i la disposicion particular del eclimetro no
permitiese hacer las indicadas correcciones, se dirigira el anteojo
al punto H y se-anota la graduacion que en esta posicion marque
el cero del nénio; este valor sera preeciso tenerlo en cuenta para
afadirlo 6 restarlo, segun su sentido, 4 los dngulos de altura que

se midan con el aparato.
Puede suceder (ue el anteojo del eclimetro no pueda invertirse,

en cuyo easo para comprobar la horizontalidad del eje 6ptico del
anteojo enando el cero del nénio coineida con el de la graduacion
del limbo, se opera de la manera siguiente: se coloca en estacion el
instrumento sobre la vertical de un punto M (fig." 89) del terreno
colocando en otro N, distante del primero 40 6 50 metros, una
sefial cuya altura b N sea igual 4 la @ M que existe desde el eje de
rotacion del anteojo al terreno. Suponiendo que @ k sea la direceion
del eje optico del anteojo, enando los citados ceros coineiden, al
dirigir la visual a b, que serd paralela 4 la linea M N por ser
aM=>0N, el cero del nénio marcara una graduacion que serd el
valor del angulo dah, Se traslada despues el instrumento al punto
¢ de la vertieal del N, eolocando en el M una sefial 4 la que se dard
una altura g M =eN al dirigir ahora por el anteojo la visual eg,
que serd paralela 4 la ab por serlo ambas i la M N, se obtendra en
el limbo el valor del 4ngulo k' ¢f que debe ser igual al dah si el
eje optico del anteojo es horizontal cuando los ceros coinciden,
porque dichos 4ngulos tendrén entonees sus lados paralelos, dife-
rencidndose solo en que uno sera de elevacion y el otro de depre-
sion. Si la expresada igualdad no se verifica nos indicari que la
condicion de que nos ocupamos no se cumple y en tal caso para
comprender la rectificacion que es preciso efectuar supongamos
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que, a h (fig.* 90) sea la horizontal del punto @, an la direccion del
eje 6ptico del anteajo cuando el cero del nénio coincide con el de la
graduacion del limbo del eclimetro, formando dicho eje 6ptico con
la horizental un dngulo #» @ h que llamaremos X Al dirigir la
visual @ 4 4 una sefial cuya altura 5 N sea ignal 4 @ M, el cero del
nénio marcard en el limbo el valor del dngulo & @ # que llamare-
mos «, y representando por @ el verdadero angulo de altura da h
que corresponde & la visual se tendra @=a -+ X, Al hacer estacion
en el punto N, el eje dptico del anteojo, cuando los ceros del nénio
y limbo coincidan, seguird formando el mismo dngulo eon la hori-
zontal ¢k, es decir que se verificard »'ch' =Z%; al dirigir la v isual
¢ g 4 la sefial colocada en el punto M y euya altura g M sea igual 4
la GN, se leerd en el limbo una graduacion «' que medira el angulo
n'cf y como la linea ¢ g es paralela a la @ b los dngulos dah y
feh serdn iguales y por consiguiente tendremos h'e¢f =x=a'—%,
a+a'

deduciéndose de las dos ecuaciones encontradas o=

Determinado ya el valor de este angulo @, bastara hacer que el
cero del nénio marque en el. limbo la graduacion eorrespondiente
al valor de @ y fijando el anteojo al limbo se movera éste iiltimo
hasta que la visual dirigida por el primero vuelva 4 coincidir con
la linea ¢ g, en el supuesto que el limbo sea fijo y la regla del
nonio se mueva con el anteojo, con lo cual quedard efectuada la
correceion. Si por el contrario el nénio fuese fijo y el limbo estn-
viese unido al anleojo participando por consiguiente de los movi-
mientos de éste, la correccion se efectuard dirigiendo el anteojo
en la direccion ¢ g y variando la colocacion del nénio hasta que en
esta posicion del anteojo y limbo nes marque el valor encontrado
para  en la ecuacion anterior.

En algunos eelimetros destinados 4 la medida de los dngulos de
altura, existe un nivel de burbnja de aire apoyado directamente en
el anteojo, pudiéndese invertir dicho nivel, bien sea por un movi-
miento aislado separandolo aceidentalmente del anteojo, 6 bien por
el’'cambio de éste en sus collares. En este caso la comprobacion de
1a horizontalidad del eje 6ptico cuando el cero del nénio coincida
con el de la graduacion del limbo, puede hacerse rectificando o]
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nivel y viendo despues si, al hacer la expresada coincidencia de
los ceros, la burbuja permanece en sus referencias,

156. Para determinar e] valor del dngulo de altura de una
recta dada, se hurd estacion en ono de sus extremos con un ecli-
metro de dngulos de altura y ilespues de efectuadas las eorreceio-
nes indicadas en los parrafos anteriores se divige el anteojo 4 las
gefial colocada en el otroextremo de la linea, 4 esta senal se le
dari la misma altura que tenga el eje de rotacion del anteojo sobre
el terreno si se quiere evitar la veduceion al terreno del dngulo
observado, la leetura que en el limbo del eéclimetro corresponda al
cero del nénio serd el valor del dngulo de altura huseado, eono-
ciéndose ademds, por el sentido de la gradnacion en que se veri-
fique la lectura, si el expresado dngulo es de elevacion 6 de de-
presion.

15%7. Ejemplos de celfmetros.—Los eclimeiros
pueden ser, por construccion, aparatos independientes de los go-
niémetros usados en planimetria, pero lo regular es que dichos
goniémetros fengan las adiciones necesarias para que puedan
usarse tambien como eelimetros, y estas adiciones se reducen a
un limbo, semilimbo 6 sector eircular centrado sobre el eje hovi-
zontal de rotacion del anteojo, siendo el plano del ecitado limbo
perpendicular por construceion al mencionado eje, y una regla 6
cireulo de nénios unido al anteojo para marear en dicho limbo los
angulos de altura 6 distancias zenitales de las visnales dirigidas
por el anteojo. Ya hemos visto que esta disposicion puede diferir
en estar fijo el nénio y en cambio el limbo sea el que unido al
anteojo participe de sus movimientos.

Al deseribir los teodolitos en planimetria explicamos la dispo-
sicion del limbo zenital con el que pueden medirse los angulos
verticales, efectuindose esta medida al mismo tiempo que la de
las direceipnes azimutales al hacer estacion eon el instrumento en
los diversos vértices de la triangulacion, aprovechando las horas
del centro del dia que no son aproposito para la observacion de
direcciones azimutales, para medir los dngulos verticales de las
expresadas direcciones.

Al oeuparnos tambien en la planimetria de la Pantémetra y de
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la alidada de la Plancheta, vimos que dichos aparalos tenian nn
sector circular vertical y por consiguiente pueden emplearse como
eclimetros.

Por iltimo, la mayor parte de las brijulas pueden tambien
emplearse como eelimetros,fpara lo enal llevan, centrado en el eje
de rotacion del anteojo, un limbo vertical cuyas disposiciones mas
comunes son las que representan las figuras 91, 92 y 93.

¥Foérmulas de la nivelacion por dngulos
wverticales.
p—— - ———— ———]

158. Deduccion de las férmulas generales;
—Empezaremos suponiendo que los dos puntos cuya diferencia de
nivel se quiere encontrar, estdn 4 una distancia tal que es préciso
tomar en cuenta, no solo la falta de paralelismo entre las vertica-
les de dichos puntos, sino tambien el error producido por la re-
fraccion atmosférica, la cual como sabemos hace que los puntos
que se obsérvan aparezcan mis elevados sobre el horizonte de lo
que realmente estin. De este modo tenemos la ventaja de dedueir
las formulas aplicables en el caso de que las distancias sean mas
cortas, por sencillas modificaciones en las formulas generales
encontradas.

159. Sean A y B (fig." 94) los dos puntos cuya diferencia de
nivel se quiere encontrar, VG y V'C las verticales de dichos
puntos, MN la superficle de comparacion, a@ y a' las cotas 6 alti-
tudes AM y BN de los referidos puntos. Supongamos que al hacer
estacion en A y observar el punto B, por efecto de la refraccion se
vea dste en B'; llamemos z & la distancia zenital aparvente VAB' ¥
6 al error B' A B debido 4 la refraccion, Del mismo modo, suponga-
mos que al hacer estacion en B y observar el punto A, se vea éste
en A’; lamemos z' 4 la distancia zenital aparente V'BA', y 0 al
error A'BA de refraccion, por iltimo, llamemos L # la distancia
horizontal MN que existe entre log dos puntos, y R al radio ter-
restre CM. En el tridngulo ABC se tendri:

- 2t
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AC _ sen. ABC
BC sen, BAC
da donde
AC+BC _ sen.ABC-+sen.BAC _ tang. 3 (ABC + BAC)
AC—BC — sen, ABC—sen.BAC tang.-:-(&BC——BAC)

& bien

5 |
a+a'+2R tang. 5 (ABC+BAC)

a—a " tang. L(ABC—BAC)

en enya ecuacion podemos despejar la dlferencla de nivel a—a’
(ue se quiere encontrar, y se tendra:

(a—a')=tg. ——(ABC.—BAG) cot, —(ABG+BAG) (a+a'+2R)... (H)
pero ABC+BAC=180"—C

por lo cual cotg. %(A BG-!-BAG).:tang. -%-G

por otra parte ABC.=180"—(z'+0) y BAG=180"—(z+0)
por consiguiente ABC—BAC=z+46—2'—0

y tang. -% (ABC—BA () = tang. -;-(:-H-——-z'—-a')

sustituyendo estos valores en la ecuacion (H) y sacando 2R por
factor comun se tendra:

a_a'=2ntg.ic.tg.i(z+0— —0), - b
2 2 2R

considerando ahora la pequeiia magnitud de a y @' comparada con

a+a'
- ey
.y atendiendo tambien 4 la pequefiez del déngulo en C formado por
las vertieales, podremos considerar al arco M N confundido eon la
tangente en su punto medio D y por consiguiente tendremos:

el didmetro terresire 2 R, podremos despraciar la fraceion

%L:Rtang. -;-c de donde 2R tang. %C:L

con todo lo cual quedard la ecuacion anterior convertida en la
siguiente:

- a—a’:btang.--;}(:-i—ﬂ—:'—o')
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por iltimo, 8i las observaciones efectuadas en los puntos A y B se
han hecho al mismo tiempo 6 en condiciones atmosféricas idénti-
cas; los valores de 0 y ¢ podrdn considerarse iguales, y la ecua-
cion anterior, llamando 4 4 la diferencia de nivel a—a', quedara
reducida 4 la siguiente:

d=1Ltang. éi-(z—x‘) (1)

Esta formula nos dd el valor de la diferencia de nivel entre dos
puntos, en funcion de su distancia horizontal y de las distancias
zenitales aparentes de la linea que los une, medidas en los dos
puntos, sin tener que tomar en cuenta el error producido por la
refraceion.

A las distancias zenitales de una misma recta observadas en
sus dos extremos, se les di el nombre de distancias zenitales
reciprocas. ;

160. Cahileulo del coeficiente de refiraccion.
—El conocimiento de las distancias zenitales reeciprocas, sirve
tambien para calcular el valor del coeficiente de refraccion, Se
llama coeficiente de refraceion, la cantidad por la cual hay que
multiplicarel inguloen C formado por las verticales de dos puntos
A y B para que el producto sea igual 4 la suma 0+9',

Para caleular el valor de dicho coeficiente observemos que el
iangulo z+4-6 (fig.® 94), por ser externo del tridngulo A B C, serd
ignal 4 la suma de los internos opuestos, y por consiguiente
Z24-0=C+4ABC, pero en el piarrafo anterior hemos vislo que
ABQ=180°—(z'4¢'), ¥ por lo tanto z46=C4180°—zs'—0' de
donde 640" = C—(z + z'—180°), y dividiendo los dos miembros de

L}

esta ecuacion por G, y designando por K el coeiente ﬂ-;-, que es a
1o que hemos llamado coeficiente de refraceion, se tendrd:
K=1—(z+2'—180°) %}-

Si se representa por "' el niimero de segundos que tiene el arco
cuyo desarrollo es igual al ridio, mimero que en la division sexa-
gesimal es 206264",80625, por la pequeinez del 4ngulo € podremos
suponer que el desarrollodel arco M N es igual & L, ¥ podrd esta=

o
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(‘ x i .
blecerse la proporeion -’-f—, - -i— de donde C= %, y sustitu-

R
yendo este valor en la ecuacion anterior se tendrd:
R
K=1—(s+ #—180°) —= (2)

16 1. (onocido el valor del coeficiente de refraceion se puede
encontrar la diferencia de nivel entre dos puntos cuando iinica-
mente se haya medido una sola distancia zenital. En efecto, si en
la ecuacion (2) se despeja el valor de 2' resultara:

Lor
R

¥ sustituyendo este valor en la {érmula (1) se_tendra:

(1 —K) 2 180°— 2

y il e ol - ] 1
“Ltg. 5 (2:—(1—K) B o)Lty (s—(1—K) 5 — 00°)

y prescindiendo del signo, que ya lo indicari el 'valor de la
cotg. sera:

d:Lcotg.(:—(i—K)%% (3)

euya formula nos dd el valor de la diferencia de nivel entre dos
puntog en funeion de su distaneia horvizontal del coeficiente de
refraccion y de una sola distancia zenital,

16G:22. Deduceion de las férmulas esapeciales,
—=&i la distanecia que separa los dos puntos cuya diferencia de
nivel se quiere encontrar, es suflcientemente pequefia para que se
pueda despreciar el dngulo formado por las verticales, y considerar

- 5 1 o og Loy
& estas eomo paralelas; eomo dicho angulo tiene por valor R

si lo consideramos igual 4 cero la formula (3) se convertird en
esta otra;
d=TLeotg. & ; (4)
1673, -Coando en vez de tomar las distaneias zenilales se hu-
bieran medido los dngulos de altura, bastard poner en las anterio-
res formulag en vez de 2, 90°—z, llamando « al angnlo de altura.
En virtud de dicha sustitucion la férmula (4) se convertira en
la siguiente:
d=Ltang, . (5)
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164. Casos en gque deben usarse eada una
de las férmulas.—Hemos deducido las férmulas generales
de la nivelacion por dngulos verticales y hemos visto la simplifi-
cacion de estas formulas cuando la distancia 4 que se opera hace
que pueda considerarse como nulo el dngulo formado por las
verticales de los dos puntos euya diferencia de nivel se quiere en-
contrar, Nos resta determinar los limites-entre los euales pueden
usarse las formulas (4) 6 (5), y euando sera preciso recurrir i la
(1) 6 (3), para lo cnal bastard considerar que el dngulo formado por
las verticales de dos puntos puede considerarse despreciable,
siempre que su valor sea menor que la aproximacion del instru-
mento (que empleemos para la determinacion de los referidos dngu-
los verticales. Asi, pues, dada la apreciacion de un aparato, bas-
tara suponer que el dngulo de las verticales tiene un valor igual a

dicha apreciacion y despejando L en la ecnacion C:I‘—I:J se

tendrd la maxima distaneia 4 que se puede operar con el mencio-
nado aparato sin tener que tomar en cuenta la falta de paralelismo
entre las verticales de los dos puntos.

Por ejemplo, en el supuesto de que la apreciacion del instru-

o
mento sea de 10” se tendrda L= 1—’;,,—3 ¥y suponiendo R =6370143",

serd L =2308",833. Asi, pues, con un eclimetro cuya apreciacion
sea de 10", solo podran emplearse las férmulas (4) 6 (5) 4 distan-
cias menores de 308 metros, y si los puntos, cuya diferencia de
nivel se quiere encontrar, estuvieran 4 distancia mayor que] 308",
deberdn usarse las formulas (1) 6 (3). Si la apreciacion del eclime-
tro fuese de un minuto, el valor del limite 4 que se puede operar
usando las formulas (4) 6 (5) seria 1853™,

165. Cdleulo de las diferencias de nivel
entre los vértices de la triangulacion y alti=-
tudes de los mismos.—Ya hemos dicho que al mismo
tiempo que se observan las direcciones azimutales en eada uno de
los vértices de la triangulacion, se miden tambien las distancias
zenitales 6 angulos de altura de sus diversos lados. Con los valores
de estos dngulos y los encontrados en la resolucion de los tridn-
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gulos para los lados, se caleulan las diferencias de nivel entre los
vértices, constituyendo estas operaciones lo que se llama nivela-
cion trigonoméirica. Por las distancias que suvelen existir entre
los vértices y la apreciacion de los instrumentes empleados en
estas operaciones, lo regular es que se tenga que hacer uso de la
fopmula (1).

Cuando entre dos vértices no se haya observado mis que una
sola distancia zenital, se caleulara su diferencia de nivel por medio
de la férmula (3) y para paderla usar se calculard préviamente el
valor del coeficiente de refraccion K, por medio de la formula (2),
utilizando las distancias zenitales reciprocas observadas en terre-
nos que fengan proximamente las mismas condiciones, pues el
relieve, las plantaciones, las agnas y las condiciones climatologi-
cas tienen gran influencia en los valores de 6 y @,

La manera d e efectuar estos cdleulos se indica en los estados
que @ continuacion ponemos.

166. Obtenidas del modo que se acaba de indicar, las dife-
rencias de nivel d entre los dos extremos de los diversos lados de
la triangulacion, en cada triingulo se obtendrin dos valores para
el desnivel de fino de sus lados, proporeionando ésto el medio de
corregir los valores obtenidos para d, para lo que se repartird por
igual la pequena diferencia que exista entre dichos dos valores,
siguiendo al efectuar esta correccion el mismo érden seguido en la
resolucion de los triingulos,

_ Para conocer si se ha deslizado un error grosero en la medicion
de distancias zenitales, se combinardn de dos en dos las reciproeas,
las cuales deben satisfacer, prescindiendo de la refraccion, 4 la
condicion: z4 3 =180°+4C, siendo C el dngulo formado, en el
centro de la tierra por las verticales de ambos puntos; cuyo valor

hemos visto que era = % 6 hien G= poniendo

L
R.sen, 1”

en vez de »", lo enal se deduce de considerar al desarrolle

sen.{"
del arco de 1” como igual 4 su seno y establecer la proporeionali-
dad entre los valores graduales de los arcos »' y 1", y sus lon-
gitudes,

167 . Una vez conocidas las diferencias de nivel, para deter-
minar las cotas 0 altitudes de los vértices de la triangulacion, se
seguira la marcha indicada en el parrafo 146, tomando sucesiva-
mente para,la de cada vértice el promedio de las obtenilas por los
vértices anteriores que se relacionen con él, 6 aquellas que ofrez-
ean mds garantias de precision,
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Cdlculo de las diferencias de nivel ¥ de altitudes por distancias zenitales reciproceas. n=12"
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o ' L o ' n 8
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; R
K={—(s+3"—180" L
Por distan-
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les recipro- Cadlculo.
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CAPITULO 111

NIVELACION POR ALTURAS O NIVELACION ORDINARIA.

Preliminares.—Nivelacion simple.

168. Ideas preliminares.—Para encontrar las di-
ferencias de nivel que existen entre los diferentes puntos del ter-
reno y por consiguiente conocer las cotas ¢ altitudes de dichos
puntos siguiendo el sistema de la nivelacion por alturas, hay que
usar unos aparatos llamados Niveles, y como accesorio, indispen-
sable, de éstos, otros que g2 llaman Miras,

Un nivel es un aparato por medio del enal se pueden dirigir
visnales horizontales en todas direcciones alrededer de un mismo
punto, pudiéndose por lo tanto determinar 6 reconocer endles son
los objetos que estin situados en el mismo plano horizontal que
pasa por dicho punto.

Una mira es, en resimen, una regla graduada que se coloca
verticalmente, por medio de una plomada 6 de un nivel esférico,
sobre el punto que se quiere observar, con ohjeto de hacer visible
la vertical de dicho punto y poder medir sobre ella la distancia
comprendida desda su pié hasta el punto en que es encontrada por
la visnal dirigida por el nivel.

Sabiendo las funciones respeetivas de los niveles y de las miras,

99
<
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dejaremos para mas adelante su deseripeion detallada y pasaremos
i ocuparnos de la manera de encontrar con estos aparatos la dife-
rencia de nivel que existe enire dos puntos.

169. Determinacion de la diferencia de
nivel entre dos puntos.—Supongames que sean @ y b
(fig.* 95) dos puntos cuya diferencia de nivel se quiere determinar.
Si haciendo estacion con un nivel en el punto a se hace girar al
aparato hasta que la visual dirigida por ¢él encuentre & una mira
colocada en el punto & y se mide en ella la altura b/ que corres-
ponde 4 la visual df, tendremos que si el punto f, asi determinado,
perteneciese a la superficie de nivel que pasa por d, la altura & f
determinara la diferencia de nivel que existe entre los puntos d y b,
por lo que dejamos dicho en el piarrafo 145. Para encontrar la que
existe entre los @ y b bastara restar de b f la altura d a, que es la
elevacion del aparato sobre el punto a.

Pero la visual d £ es la tangente en el punto d a la superficie de
nivel d g que pasa por d y no tiene mias que un punto comun con
esta superficie, por lo cual la altura b f determinada en la mira no
es mas que la diferencia de nivel aparente entre los puntos @ y o
necesitindose corrregir este valor para encontrar la verdadera
diferencia de nivel. A la linea 4 f, que es la horizontal del punto d
se llama nivel aparente y se reserva el nombre de nivel verdadero
4 la d g. El error cometido es la cantidad fg que es la diferencia
entre el nivel aparente y el verdadero,

170. Cdleulo del error debido @ 1a diferen-
cia del nivel aparente al verdadero.—Para cal-
cular el valor del mencionado error, consideremos al tridngulo
rectingulo f d c en el cual se tiene:

dff=cf'—cd'=(cg+gf) —cd'=(cd+gf)—cd'=cd +

2.cd.gf+9 ' —cd'=gf(2cd+gf)
de donde
ar’

”f:g—mwf
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y representando por D la distancia horizontal d £ y por R el ridio
cd, serd:

D!
e 2R
T=3R4ar 1_,_33’
2R

como la cantidad g f es muy pequefia comparada con 2R, el co-
ciente % se podra despreciar, y quedari:

;]
gr=3 D—

171. Errordebido & la refiraccion.—En lo que
llevamos dicho no hemos considerado el error que en la lectura de
la mira ocasiona la refraceion que, como sabemos, hace que los
puntos que se observan aparezcan mas elevados de lo que real-
mente estin y por consiguiente, al anotar la altura de mira que
corresponde a la visual dirigida por el nivel, esta altura no serd la
que realmente corresponda al punto £, sino la de otro punto mais
bajo tal como el , situado de manera que los rayos luminosos
emanados de él, al deseribir la trayectoria curva md por efecto
de la refraccion, tenga el iltimo elemento de esta curva en direc-
cion de la visual @ f.

El error que en la lectura de mira produce la refraccion, es la
cantidad fm cuyo valor, caleulado por numerosas experiencias,
viene & ser proximamente 0,16 de la diferencia entre el nivel
aparente y el verdadero, (*)

La diferencia de nivel entre los dos puntos a y & tomando en
consideracion los dos errores de que hemos hablado serd, llamando
{ la lectura & m efectuada en la mira, y A la altura da=gh del
aparato sobre el punto de estacion:

bh=bm—(gf—fm)—g h=l— (5:3% —0,16 5 ) R R 55 A

172. Manera de operar para anular estos
errores.—kn la prictica, para no tener que tomar en cuenta el

(") Este valor 0,16 solo es aproximado y se refiere unicamente d la refrac-
cion ordinaria ¢ media.
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error producido por la diferencia entre el nivel aparente y el ver-
dadero, ni tampoco el ocasionado por la refraceion atmosfériea, no
se opera, en general, de la manera que acabamos de indicar, y para
encontrar la diferencia de nivel entre dos puntos @ y & (fig.” 96) lo
iue se hace es: elegir un tercer punto M 4 igual distancia de los
a ¥ U, colocar el nivel sobre la vertical del punto M ¥y dos miras
en los a y b, 6 una sola colocada sucesivamente en @ y %, anofar
las alturas correspondientes 4 las visuales d A y d B, y su diferen-
cia ser la diferencia de nivel entre los dos puntos dados, indepen-
dientemente del error producido por la diferencia entre el nivel
aparente y el verdadero y del ocasionado por la refraccion. En
efecto, ejecutando las operaciones de esta manera lo que determi-
namos es, primero, el desnivel que existe entre el punto a y el 4,
v luego,el desnivel entre & y d. Estos desniveles estardn afectados
de los errores mencionados, pero en la misma cantidad los dos por
ser las distancias d A y 4 B iguales, y como para encontrar la
diferencia de nivel entre los puntos @ y b hay que restar dichos
desniveles, los errores se destruirdn.

Operando de este modo tenemos ade{nés la ventaja de que si la
visual no fuera exactamente horizontal, siendo vertical el eje de
rotacion del nivel, el error que ésto produciria no afectaria tampoco
al resultado; pues si suponemos que ¢ A' y dB' (flg.® 96) son las
verdaderas horizontales 6 lineas de nivel aparvente trazadas por el
punto d, alrededor del cual gira el rayo visual para pasar de la
direceion d A 4 Ia d B, los triangulos ignales A d A' y Bd B’ nos
dan A A'=BH8, es deeir, que los errores cometidos, en las alturas
de mira observadas por la falta de horizontalidad de las visuales,
son iguales y por lo tanto, al restar dichas alturas, se destruiran
1os mencionados errores. o :

173, Cuando el nivel es exacto, es deoir, cuando por medio
de ¢l se pueden dirigir visuales exactamente horizontales, las dis-
tancias desde el punto en que se hace estacion & los dos que se
ohservan, no es preeiso que sean rigurosamente iguales, pues
aungue los errores cometidos en la observacion de uno de los
puntos no se compensen exactamente con los cometidos en la ob-
servacion del otro, la diferencia es muy pequenia 4 las distancias
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4 que se suele operar. Para que se pueda formar una idea de las
diferencias que pueden tolerarse en las distancias dA y dB para
que el error comelido sea menor que una cantidad dada, ponemos
d continnacion una pequena tabla en la que; representando por D
la distancia que existe entre los dos puntos enya diferencia de
nivel se quiere encontrar, manifiesta las diferencias que puede
haber entre las distancias d A y d B para que el error producido a
cansa de esta desigualdad sea menor que 0",0001.

Valores de D. Valores de d A —dB.
1 ODI'“ i5ﬂ
200™ L
300™ 5
400" 3

En la prictica es suficiente, en la mayoria de los casos, hacer
que las distancias d A y d B sean proximamente iguales, lo que se
obtiene facilmente & la simple vista, por una medicion & pasos, 0
bien sirviéndose del anteojo del nivel y de la mira como estadia,
si el retieulo de aquél tiene tres cerdas horizontales colocadas las
extremas equidistantes de la del ecentro, cuya disposicion es fre-
cuente en los reticulos de los anteojos de los niveles.

17<. Enalgunos casos, como por ejemplo, evando hay que
galvar un barranco de laderas inaceesibles, no es posible colocar
el nivel proximamente & igual distancia de los dos puntos cuya
diferencia de nivel se quiere encontrar, Para conseguir las mismas
ventajas que en el procedimiento anteriormente deserito, hay que
operar del mode siguiente: se coloca el nivel en A (fig.” 97) sobre
la vertical del punto a, anotando la altura &B' que corresponde a
la visual, en la mira colocada en b. Se traslada el aparato al punto
B, sobre la vertical del , y se anota la altura a A’ que en la mira
coloeada en @, corresponde i la visual; si ademas se han medido
las alturas @ A y ¥ B que tenia el aparato en las dos estaciones, la
diferencia de nivel entre los puntos @ y ¥ sera igual 4

Aa+ANa _ Bb+B'H
2 2
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En efecto, con los datos obtenidos en 1a primera estacion, la
diferencia de nivel entre @ y & tendrd por valor, segun lo dicho en
los parrafos 169, 170 y 171, la diferencia entre Aa y BB’, corri-
giendo esta lectura #B' del exeeso del nivel apareate sobre el ver-
dadero, del error de refraccion y de la falta de horizontalidad de
Ia visual. Si representamos por ¥ al conjunto de estas correcciones
tendremos para valor de la diferencia de nivel entre a y b:

Aa—(B'0—3)=Aa—Bb+=
Con los datos recogidos en la segunda estacion, si las observacio-
nes se han ejecutado en circunstancias atmosféricas idénticas a la
primera, se tendra para valor de la diferencia de nivel que bus-
camos:
(Na—3)—Bb
Tomando el promedio de los dos valores obtenidos para la diferen-
cia de nivel entre los puntos a y &, y represeatando ésta por d se
tendra:
Aa—Bb+T+ANa—E—Bb _ Aa+A'a BL+RD
2 SNTSET 7 S sy - S
175. Las mismas ventajas se obtienen, si en vez de hacer
estacion sobre los dos puntos @ y & cuya diferencia de nivel se
busca, se eligen para colocar el nivel otros dos puntos S y T
(fig.* 98) eon la condicion qne sus distancias a los @ y & sean
iguales, es decir que se tenga Sa=T#s y Sbh=Ta. En efecto, si
representamos por ¢ la correceion total que por diferencia entre el
nivel aparente y verdadero, por la refraccion, y por la falta de
horizontalidad de 1a visual, hay que hacer i la observacion hecha
al punto a desde la estacion S, y por E la correccion correspon-
diente 4 la observacion de b desde la misma estacion; la diferencia
de nivel entre @ y & con los datos tomados en S tendri por
expresion:
(aA'—e)—(bB"—EFE)=aAN—e—bB" +E

En la estacion T, ecomo hemos snpuesto Ta=8by Tb="84, los
errores cometidos al observar el punto a serin iguales i los co-
metidos en S al observar b, y los ahora cometidos en la observa-
cion de & serdn iguales i los cometidos en S al observar el a,

ad=
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obteniéndose pur lo tanto, para diferencia de nivel entre los puntos
a y b con los datos tomades en T la expresion:

(A”a—E)—(bB —e)=aA"—E—bB'+e

¥ tomando el promedio de los dos valores que hemos encontrado
para d se tendri:
Pres aAN+aAd” BB +bB"

2 2
A la determinacion de la diferencia de nivel entre dos puntos del
modo que acabamos de explicar, se le suele dar el nombre de
nivelacion reciproca.

Nivelacion compuesia.

17'6. Cuando no se puede determinar la diferencia de nivel
entre dos puntos por medio de una nivelacion simple, como sucede
cuando los dos puntos estin muy distantes, 6 cuando, por conse-
cuencia de la pendiente & los accidentes del terreno, ocurre que la
visual dirigida por el nivel encuentra i dicho terremo antes de
alcanzar 4 la mira colocada en uno de los puntos, 6 pasa por en-
cima de ella, se recurre a4 la nivelacion compuesta. Toma este
nombre la operacion por medio de la cual se hace depender la dife-
rencia de nivel que se busca, de algunas nivelaciones simples que
puedan ejecutarse con facilidad,

Supongamos que Se (quiere encontrar la diferencia de nivel que
existe entre los puntos A y B (fig." 99), euya distancia es tal, que
no se puede ejecutar la nivelacion del modo explicado en los par-
rafos anteriores. Se empiaeza por elegir entre A y B otros puntos
tales como los G, D,....., con la condicion de que la diferencia de
nivel entre Ay C,Cy D, Dy B, se pueda determinar por una ni-
velacion simple, Colocando despues un nivel entre A y G, se anotan
las lecturas de las miras colocadas en dichos puntos; se traslada
enseguida el nivel al punto N y se anotan las alturas eorrespon-
dientes 4 la visual en las miras colocadas en ¢ y D; continuando
del mismo modo cambiando el nivel de estacion y colocindolo entre
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los diversos puntos elegidos, hasta llegar 4 una estacion, tal como
la P, en que pueda observarse la mira colocada en B, anotando en
cada estacion las alturas correspondientes 4 la visual en las miras
coloeadas en los dog puntos entre los cuales se ha situado el nivel.
A cada observacion se le suele dar el nombre de golpe de nivel, i
la lectura hecha en la mira que deja 4 su espalda el observador al
marchar en la direceion A B se le di el nombre de nivelada de
espalda, golpe de nivel atras, 6 mira de espalda, y se llama ni-
velada de frente, golpe de nivel adelante, 6 mira de frente & la
lectura hecha en la mira colosada en la direecion en que se marcha,
Restando entre si las alturas de mira observadas en cada esta-
ecion, se tendrin las diferencias de nivel entre Ay C,Cy D, Dy B,
¥ para encontrar la que existe entre A y B se restard de la suma
de las niveladas de espalda, la suma de las niveladas de frente y
la diferencia que resulte dara el desnivel entre los dos puntos
dados. En efecto, si llamamos a y & las alturas de mira encontra-
das en la primera estacion del nivel, a' y ' las de la segunda,
a” y b” las correspondientes 4 la tercera, ete.; tendremos que la
diferencia de nivel entre A y C serda Cf=a—>, la que existe entre
CyDseraCr=Dm=0—g'ylade Dy Bserd Dp=gqr=a"—=5b".
La diferencia de nivel entre A y D es »£ y, como se vé en la figura,
rt=0t—Cr=(a—0b)—(V—a')=(a—0b)+(a'—0). La que existe
entre A y B es Ba, pero Ba esigualda gt y qt=rt+rq, por
consiguiente llamando d 4 la diferencia de nivel que queremos en-
contrar, y poniendo en vez de » ¢ y de r g los valores que hemos
hallado resultard:

A=(a—b)+4(@'—b) +(a"—b") =(a+a + a") — (b+b + ")

que es lo que se queria demostrar, puesto que a,a’,@” representan
las niveladas de espalda y b, &', 5", las niveladas de frente.

Una vez conocida la diférencia de nivel entre A y Bsi se conoce
la cota del punto A, para encontrar la del B, segun lo que se dijo
en el parrafo 146, bastard anadir 4 la eota del punto A la diferen-
cia de nivel encontrada, con el signo que ésta tenga., Dicha dife-
rencia de nivel serd positiva cuando la suma de las niveladas de
égpalda sea mayor que la de las niveladas de [rente, y por el con=~
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trario, sera negativa cuandp la snma de las primeras sea menor
que la de las segundas, EL primer caso oourriri si el segundo punto
estd mis elevado que el primero, y el segundo caso cuando el pri-
mer punto esté mas elevado gue el segundo.

Escusado parece advertir que siguiendo el mismo prozedimiento
empleado para determinar la diferencia de nivel entre el punto de
partida y el idltimo, se puede tambien conocer la diferencia de
nivel entre aquel y enalquiera olro de los intermedios en que se
haya coloecado la mira,

17%. Para encontrar las cotas 6 altitudes de los diversos
vértices de una linea poligonal cualquiera, no tendremos mis que
partir de aquel cuya cota ¢ altitud se conozea é ir determinando,
de la manera explicada en los parrafos anteriores, las diferencits
de nivel que existen entre ellos. Si la linea poligonal es eerrada,
tendremos la comprobacion de que siendo el mismo el punto de
partida que el de llegada, la suma de las niveladas de espalda debe
ser igual 4 la suma de las niveladas de frente, Si es una linea
poligonal abierta, siendo sus extremos de cota conocida, la com-
probacion serd en este caso ver si la cola encontrada para el ulti-
mo punto es ignal 4 la que ya se conocia. Cuando no sean posibles
ninguna de las comprobaciones que se acaban de indicar, lo que ge
hace es repetir la nivelacion en un érden inverso, debiendo des-
echarse la operacion si las diferencias de los dos valores que asf
obtendremos para la cota de eada punto, es mayor que el error
tolerable que nos hayamos fijado. Este errordependeri como todos
los admisibles de la importancia y objeto del trabajo, ¥ con el fin
de que nos sirvan de comparacion diremos que el Instituto Geo-
grafico y Estadistico previene que, en cada trozo de las lineas de
doble nivelacion, euyo objeto es referir a4 las nivelaciones de pre-
cision un punto de partida en eada término munieipal, la diferencia
de los valores oblenidos para el desnivel por las dos nivelaciones
no ha de llegar 4 30™ V¥ (siendo % la distancia en kilometros 6
sea la longitud de cada trozo queé suele ser de dos kildmelros pro-
ximamente), que la diferencia de los dos resultados en el total de
la linea doblemente nivelada no deberd exceder de 40™ V' o=
biendo en’caso eontrario repetirse los trozos (ue, por aparecer con

23
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mayores disecrepancias, hagan presumir que son la causa de la
diferencia total; y por ultimo, que en las lineas de nivelacion in-
terior, la diferencia entre la suma de los desniveles parciales
positivos y la de los negativos en cada poligono no debe exceder
de 70"/ ¥ (siendo k la longitud del perimetro en kildmetros.)

Debemos advertir que estas precisiones solo pueden obienerse
en nivelaciones bien hechas y disponiendo de buenos aparatos.

178. Perfiles.—Ya hemos dicho (parrafo 148) lo que se
entiende por perfil. Los perfiles pueden tener dos objetos prinei-
pales: 1.7 el adquirir los datos necesarios para la representacion
grifica del relieve del terreno, y 2.° el conocimiento exacto de la
configuracion del terreno en una direccion determinada para pro-
yectar ciertas construcciones, como caminos, ferro-carriles,
canales, ete.

En ambos casos se empieza por marear, en la direccion en que
se desea el perfil, los puntos en que se ha de colocar la mira, es
decir, los puntos euya cota se quiere conocer. Estos puntos se
eligen lo suflcientemente proximos para que la representacion del
perfil resulte con el grado de precision necesaria, debiendo desde
luego ser en todos los cambios de direceion de la linea que debe
seguir el perfill, en todos aquellos en que la pendiente cambie de
sentido ¢ varfe notablemente su inelinacion, cuidando sin embargo
de no prodigarlos mucho para no perder el tiempo determinando
las cotas de puntos que no sean indispensables y tambien para que
el dibujo del perfil no aparezea confuso. Una vez elegidos los
puntos en que se ha de colocar la mira, se marean con estacas
clavadas en ellos debiendo estar numeradas. dichas estacas, Des-
pues se procede 4 la’ determinacion de las eotas de los puntos
marcados, por medio de una nivelacion compuesta,

El registro de esta operacion puede ser de la forma del que po-
nemos 4 continuacion. En la primera casilla se van anotando los
puntos de estacion del nivel y en la tiltima se relacionan éstos con
los fijados por el itinerario 4 que se reflere la linea que se nivela.
Las casillas que fignran con el epigrafe colores, se refleren 4 que
en algunas miras la pintura se hace por trozos de un decimetro y
se usan tres colores de manera que el primer decimetro de cada
metro tiene color distinto, no pasando la mira de tres metros. Con
eslo se consigue que, anotando el color en que se efectiia la lectura,
como 4 las mismas unidades de deeimetro corresponden colores
diferentes en cada metro, es ficil apercibirse de cualquiera error
grosero, salvandolo y corrigiéndolo sin tener necesidad de efectuar

de nuevo el trabajo.
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179. FEl levantamiento planimétrico del perfil se hard por
medio de un itinerario si no estuviese ya ejecutado de cuvando se
llevaronq.i eabo las operaciones de la planimetria.

Los perfiles que tienen por objeto un trabajo especial solo se
diferencian de los destinados 4 la representacion del relieve del
terreno, en el grado de precision que exigen y en la necesidad de
dejar bien marcados los puntos nivelados,

Iis conveniente que al registro acompaile un eroquis del perfil.
Este eroruis se reduce & dibujar en cada estacion una linea que
represente la horizontal del nivel, trazar por sus extremos dos
perpendiculares gue indiquen las alturas de mira observadas y
cortar por la parte inferior estas perpendiculares por una linea
inelinada en el gentido de la linea del terreno que representa. Al
lado de las lineas que indican las alturas de mira se anolan dichas
alturas; sobre la horizontal que representa la linea de nivel se es-
eribe la distancia de los dos puntos observados, si esla distancia
se ha medido horizontalmente, 6 sobre la linea inclinada, si se ha
medido signiendo la inelinacion del terreno. Tenemos asi los datos
duplicados, y seri ficil notar si al consignarlos en el registro se
ha cometido alguna equivocacion.

1=0. La mayor parte de los trabajos que hemos indicado en
el parrafo 178, exigen que se conozea la forma del terreno, no solo
en direccion de una linea determinada, sino tambien en direccion
de otras lineas que corten 4 la primera. A los perfiles eonstruidos
en direseion de estas segundas lineas se les Uama perfiles frasver-
sales para distinguirlos del perfil enya direccion es la del proyec-
to, que se conoce con el nombre de perfil longitudinal, Por lo ge-
neral, las direeciones de los perfiles trasversales son perpendicu-
lares 4 la del perfil longitudinal,

Los perfiles trasversales se consideran divididos & partir del
punto de interseceion de su traza con la del perfil longitudinal, en
dos partes llamadas de la derecha y de la izquierda, denominan-
dose el punto de interseccion mencionado, punto del eje, Este, es
el origen de las nivelaciones que se ejecntan en cada una de las dos
seceiones en que se ha considerado dividido eada perfil trasversal.



—185—

Curvas de nivel.

1S1. Sabemos ya, por haberlas estudiado en la parte de Aco-
taciones del curso de Geometria descriptiva, lo que se entiende
por secciones horizontales & curvas de nivel, la3 propiedades de
estas lineas y las ventajas de su empleo en la representacion de las
superficies irregulares.

La equidistancia vertical de los planos de estas eurvas, varia
con la pendiente del lerreno, que por medio de ellas se trata de
representar, y con la eseala en que se ha de construir el plano,

En el mapa de Espana, que se estd construyendo en la aseala de

i : :
20000 " la equidistancia adoptada es de 20 métros; en el plano de
Madrid, ejecutado tambien por los individuos del Instituto Geogri-

_26165—‘ la equidistancia es de {m, Toman-
do, pues, estos trabajos por modelo podemos deeir que la equidis-
tanecia serd tal que redneida 4 la escala del plano resulte ser de
0™,0005. De este modo como las pendientes mas rapidas llegan 4
valer rara vez 45°, resulta que la separacion de las eurvas enel
plano sera por lo menos de medio milimetro, lo eual permitira
dibujarlas sin confusion,

Las cotas de estas curvas deben estar expresadas por nimeros
redondos,

182, Para adquirirsobre el terreno los datos necesarios para
poder construir en el plano las curvas de nivel, se empieza por ni-
velar el perimetro del terreno que abrace el levantamiento partien-
o del punto de cota conocida (parrafo 146). Al efectnar esta nive-
lacion se colocard la mira y se marcaran los puntos en todos los
cambios de pendiente, en las intersecciones del perimetro con los
eaminos, arroyos, ete, que le atraviesen,

Terminada la nivelacion del perimetro se trazan perfiles en di-
receion de los prineipales aceidentes del terreno, eligiendo los mas
notables para servir de base 4 la representacion del relieve; siem-

fico, cuya esecala es de
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pre que convengan al objeto que ahora no3 proponemos, se preferi-
ra trazar los perfiles en direccion de los rios, arroyos, carreteras,
eaminos y demds lineas que atraviesen el terreno y cuyo levanta-
miento se haya ejecutado al efectuar las operaciones de la plani-
metria; estos perfiles deben partir de un punto del perfmetro de
cota conoeida y terminar en otro de las mismas condiciones.
Partiendo luego de puntos conocidos de estos perfiles, se trazan
otros por las vertientes y divisorias de las aguas, aprovechando
siempre que convenga, las cercas, vallados y demas lineas que
estén bien determinadas y visibles, hasta terminar en puntos co-
nocidos del perfmetro ¢ de otro perfil.

Apoyindose, por ultimo, en los anteriores se trazan despues
los perfiles que sean necesarios, eligiendo para puntos de nnion de
unos con otros aquellos que permitan sefialar fijamente el punto de
situacion de la mira. De esta suerte gquedara el terreno dividido en
poligonos, cuyos perimetros estardin nivelados y euyo mimero y
desarrollo dependerd de la extension y circunstancias del terreno
asi como tambien de la equidistancia adoptada.

Estos poligonos, asi come todos los perfiles, se numeran corre-
lativamente. Los registros de estos perfiles podran ser de la forma
del indicado en el parrafo 178, debiendo acompaiar & dichos regis-
tros erogquises hechos 4 ojo, de las curvas de nivel trazadas en el
interior de cada poligono, con la equidistaneia adoptada y en escala
aproximada & la que se haya fijado para dibujar el plano, de ma-
nera (ue resulten bien representados sus pliegues, depresiones é
inflexiones. Estos eroquises se hardn con la e¢laridad y aproxima-
eion i la verdad necesarias para que despues se puedan trazar las
eurvas en el plano sin vacilacion y sin fener que recurrir 4 la me-
moria,

Siempre que en los itinerarios de los perfiles se encuentren
vértices de la triangulacion, se coloca en ellos la mira y se consi-
derard como cota de los mismos la que resulte de la nivelacion, sin
tener en cuenta la que anteriormente haya resunltado del edleulo de
distancias zenitales. En los vértices en que no se sitiie la mira, se
utiliza la cota encontrada por dicho edleulo para el trazado de las

eurvas,



— 187 —

En los perfiles que sigan la direceion de lineas no marcadas en
la planimetria, se empezara por efectuar el levantamiento plani-
métrico de dichas lineas por medio de alguno de los aparatos y
gigniendo los procedimientos explicados al tratar de la red de los
detalles,

Cuando se opere en monte muy poblado, se nivelard primero el
poligono marcado por sus linderos. Se hace despues estacion en los
puntos de este poligono, desde los cuales se descubran algunos
otros interiores en que se pueda colocar la mira y observarla,

- Apoyandose en los ya determinados se delerminan las cotas de
algunos otros puntos mds al interior y asi sucesivamente, hasta
adquirir el mayor nimero de datos posibles para la representacion
del relieve.

1S3, En los terrenos montafiosos y muy quebrados, es muy
penoso y dificil el nso de los niveles, por lo cual ge empleard en
ellos el método de nivelacion por dngulos verticales, empleando
brijulas 6 pantémetras provistas de limbo zenital. Al emplear este
método es conveniente usar como miras, jalones de 1™,40 de longi-
tud y procurar en todas las estaciones que el aparato quede i esta
misma altura para evitar las reducciones al terreno. En este caso
los registros de los perfiles podran ser de la forma de los que po-
nemos d continuacion, .

Para caleular los desniveles se hard uso en este caso de la for=
mula del parrafo 163, d=L.tang. z, y para facilitar estos cileulos
ponemos al final una tabla que eéntiene los mmiltiplos de las tan-
gentes naturales de los dngulos comprendidos entre 0 y 20° va-
riando de 6 en 6 minutos,

Claro es (que empleando este procedimiento, la nivelacion del
perfil se ejecuta al mismo tiempo que su levantamiento plani-

métrico.
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Nivelacion por dingulos de pendiente. (usando la brarjula.)
: Dis= | £n de : Altito- [
Esta- : Hm e ot e, | T .
ciones | Puntos observados. — | depre~ | eleva- | Tencias | — Croquis y Notas.
N. S, Metros. | sion. | cion. |denivel, | Metros.
Perfil mim. 31.—Empieza en el raﬁo L del perfil nimero 22, hito kilométrico mimero
135, ¥ termina en el punto 6 del perfil numero 8, senal pintada. N, T. 0. sobre una pena.
82523211 k.° 15,
1 1. del periil nim. 22.| 67| 15[247| 30| 205,12 12| 34| — 44.455| 780.777|Punto 1.
2 | L.—Estaca.i...o...ons. |135] 30(315] 45] 221.05 14| 52| — 50,715 724.062{Punto 2.
3 2.—Estaca....cw.0e |192] 15] 124 30 232,42 13| 2| — 52,415 671.647|Punto- 3,
4 3.—Senal pintada — [137| 156(317| 00| 185.25 11] 53] — 38.147| 633.500{Punto 4,
5 | 4.—Senal pintada — | 58| 30(238| 00| 162,83 10{ 27| — 20.534| 603,966{Punto 5.
6 | 5.—Estaca.cim eobas .-| 72| 00|252] 00| 191,37 0 | 52 + 2801| 606.860{Punto 6,
T 6. t : 156] 30(336] 00] 241.,73| 0 | 27 + 1.898| 608,758|Punto 7. .
7 | Ermita de San Leon...|352| 00|172] 15 » » | »|»|» s
8 T.—Estaca, o 151 3013311 30| 282,06) 0 | B8 + 4,754 613.517|Puntp 8,
9 B.—Estacaiinim.eee.s 142 15|283f 00| 325,54 2| 36| — 14.768| 598,749(Punto 9.
10 9. —Estaca....ooconne 140 001290 30| 321,07 5| 41| — 31,706| 566.953{Punto 10,
11 |10.—Senal pintada — |145| 30|326} 00| 257,32 5| 12| — 23,322| 543,631 |Punto 11,
1911 173| 30{353! 30| 190,00 6| 27| — 21,344| 522,287 Punto 12,
12 | Ermita de San Leon...| 98] 00/278] 00 » » | » | »|»
13 |12 —Estaca..............|170| 45|350| 30| 215,20 6| 1| —22.557| 499,730{Punto 13.
14 |13.—Senal pintada — |163] 00|343| 15| 173,00 7| 33| — 22,730| 477,000{Punto 14,
15 |14.—Estaca....c..........[{153]| 15(333| 00| 265;14 7| 17 — 33,614| 443.386(Punto 15,
16 |15.—Estaca....cveeev.... 141 30]321] 00] 217.09 3| 52| — 14.639| 428,747 Punto 46,
17 |16.—Estaca...............[168| 15(348] 15| 181,33 2 | 48 + 7,276| 436,023{Punto 17.
{18 |17.-—Estaca ...coiv....... [152] 00{332] 00| 162,71 0| 53| — 2,500| 433,514{Punto 18,
19 [18.—Senal pintada — |147| 30{327] 30| 253,13 1| 50| — 8,098 425,416{Punto 19.
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Instrumentos emnpleados en la nivelacion por
alturas.
_—

184. Mirade tablilla.—En el pirrafo 168 hemos dicho
que una mira es simplemente una regla graduada que ge hace
colocar verticalmente & un peon, que toma el nombre de porta-
mira, en el punto que se observa, & fin de hacer visible la vertical
de dicho punto.

La de tablilla se compone de dos reglas A A’ y BB' (fig." 100)
de madera, una de las cuales A A’ puede reshalar sobre la otra B B’
sin separarse de ésta y prolongar por consiguiente la longitud de
la mira, para lo cual la union de las dos reglas esti dispuesta en
la forma que representa el corte fignrado en M. La regla A A’ se
sugeta & la B B’ por medio del tornillo de presion d que tiene su
tuerca en la abrazadera metalica £ unida 4 la regla AAL Para
evitar que la punta del tornillo deforme la regla B B', lleva la pieza
f una plancha metalica elistica sugeta por uno de sus extremos y
sobre la cual viene & apoyarse la punta del tornille d oprimiendo
dicha plancha contra la regla B B,

La tablilla de la mira la constituye un rectingulo hi k de plancha
de hierro; su cara anterior estd dividida en cuatro rectingulos,
dos de los cuales, correspondientes 4 una misma diagonal de la
plancha, estdn pintadog de un color, y los correspondientes a la
otra diagonal de otro color diferente. Los colores que generalmente
se usan son el rojo y el blanco. La linea 7 n e3 la linea de fé y el
punto 0 es el punto de mira. La tablilla puede estar pintada eomo
representa la D, siendo en este caso la lineade fé la bisectriz » s
del angulo formado por las bandas de eolor.

Ala cara posterior de la tablilla va unida una abrazadera g en-
teramente semejante 4 la f, pudiendo la citada abrazadera, y por
consiguiente la tablilla unida i ella, resbalar 4 lo largo del cuerpo
formado por las dos reglas; fljindose 4 la altura que se desée por
medio del tornillo de presion j. En la parte inferior de la regla
B B’ hay un estribo p ¢ de hierro para apoyar sohre él el pié y fijar
lIa mira al terreno,



-9 — i

La cara posterior de la regla BB' esti dividida on metpos,
decimetros y centimetros, correspondiendo el origen de esta gra-
duacion al pié de la mira, llegando en la parte superior 4 2™, 4 (en
la que existe en el gabinete de la clase). Una de las caras laterales
lleva otra division que empezando en la parte inferior por 2", { lle-
ga hasta la superior donde estd mareada la 4™,1. Las divisiones
que abrazan todo el ancho de la regla senalan los decimetros
llevando expresado por un niimero el metro 4 que corresponden y
el nimero de 6rden del decimetro que sefialan. Cada decimetro esta
dividido en centimetros por lineas mas cortas, siendo un poco mis
larga la que corresponde 4 los einco centimetros, La eara posterior
de la abrazadera ¢, representada en F, Ileva un centimetro dividido
en milimetros; la linea superior es el cero de esta graduacion y
estd 4 la altura de la linea de fé, Este centimetro completa la gra-
duacion, pudiéndose par medio de él apreciar los milimetros, pero
hay que tener presente que dicho centimetro constituye una escala,
no un nonio como pudiera creerse 4 primera vista. La cara de la
abrazadera f que corresponde & la de la regla B B’ donde vi la otra
graduacion, tiene tambien un centimetro dividido en milimetos.

1855, Para usar la mira, se corre la regla A A’ hasta que la
abrazadera f tropiece en el tope que lleva la BB en su parte infe~
rior, se fija el tornillo @ y se coloca la mira en el punto que se
quiere observar, de manera que esté en posicion vertical. Se con-
sigue esta verticalidad por medio de una plomada 4 euyo hilo ha
tle ser paralela una de las aristas de la regla, 6.bien gnidndose por
las indicaciones de un nivel esférico nnido 4 la regla posterior.

Para conseguir que la linea de fé de la tablilla coineida con la
visual dirigida por el nivel, se afloja el tornillo j y el porta-mira
sube 6 baja la tablilla hasta darle la posicion conveniente, guiin-
dose por las indicaciones del observador. Conseguido esto, se aprie-
ta el tornillo j; la distancia comprendida desde el pié de la mira
al cero de la escala de la abrazadera g, indicara la altura de mira.

Cuando la tablilla deba subir mas de 2™,1 se correra la abraza-
dera g hasta que tropiece en el tope colocado en la parte superior
de la regla A A’ se afloja despues el tornillo d y se hace subir 4 la
regla AA’ hasta que la tablilla esté 4 la altura de la visual dirigi-
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da por el nivel, leyéndose ahora la aléura de mira en la gradua-
oion lateral de la regla BB’ hasta el cero de la escala de la abra-
zadera f,

. 1=6. Mira parlante.—Las miras parlantes pueden ser
de diversas clases, la que representa las figuras 104 y 102, se com-
pone de tres cuerpos gue enchufan unos en otros, presentando la
mira por su parte posterior la forraa que representa la fig.* 10,
pudiéndose trasportar con facilidad en esta disposicion por quedar
snlongitud redueida @ la del primer ewerpo ad gue suele tener
1,5, Los mencionados enerpos son de seceion rectangular, la lon-
gitud del segundo ¢, introdueido en: el primero, suvele ser de 1™.3
v la del tercero d, intraducido en el seg-undu. 1™.2; sienda por lo
tanto la longitud total de la mira euatro metros.

En las cantoneras metdlicas en que terminan las partes supe-
riores de los dos primeros cuerpos, existen unos taladros eircu-
lares g, m; destinados, el primero & recibir un boton eolocado en
la parte inferior de la regla ¢ y que esta empujado por un muelle,
de manera (ue si se saca la regla ¢, en el momento que dicho hoton
llega al taladro, empuiido por el mueile, penetraen él y la regla ¢
queda en prolongacion de la @ &, sin gue pueda bajar mientras no
se comprima con el dedo el mencionado boton. Bl taladro »m sirve
@ su vez para reecibir otro bolon colocade deél mismo modo en la
parte inferior de la regla d, pudiendo quedar ésta en prolongacion
de la e.

En lag caras anteriores de cada cuerpo va puesta una gradua-
cion, en metrps, decimetros, centimetros y dobles milimetros,
euyo origen corresponde al pié de la mira. L.a dispesicion de .esta
graduacion es la que representa la figura 102, Las lineas que eomo
la @b comprenden todo el ancho de la regla, sirven de separacion
& log decimetros; entre cada dos de estas lineas hay un nimero
rojo ¥ otra negro que representan, el primero los metros, y el so-
gundo los deeimetros que corresponden 4 la linea inferior. Los cen-
timetros estin marcados por rectingunlos alternativamente blancos
y negros; los medios decimetros, por nn eireulo negro enyo eentro
corresponde 4 la linea de separaecion de los ecentimetros quinto y
sexto; los dobles milimetros estin marecados por trazos alternati-
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vamente blancos y negros dispuestos del modo (que indica la figura.

187%. Colocada verticalmente la mira, con el auxilio de una
plomada 6 de un nivel esférico, en el punto euya cota se quiere de-
terminar, el mismo observador puede al dirigir la visual por el
anteojo del nivel, determinar la altura de mira correspondiente,
sin mas que ver la graduacion que corresponde al hilo central y
horizontal del reticulo,

Creemos conveniente advertir que si el anteojo es astronémico,
la imdgen de la mira se vera invertida apareciendo su pié por en-
eima de la visual, debiéndose hacer la lectura, en este caso, de
arriba d abajo. Por esta inversion para facilitar las lecturas, llevan
algunas miras los numeros que representan los metros y deci-
metros escritos al revés y tambien suele estar sustituido el einco
de la numeracion arabiga con el de la romana para no confundirlo
con el tres, !

188, FExisten otras miras parlantes que consislen en una
pieza de madera de algo mas de 3 metros de longitud, de 80 mili-
metros de ancho y 25 de grueso; reforzada con una costilla de la
misma madera, fija con tornillos, de 32 milimetros de ancha por
15 de gruesa. En el centro de la otra cara de la mira estd la divi-
sion en centimetros, alternativamente blancos y negros. A un lado
de la division estan mareados los decimetros con un cuadrado
negro de un centimetro de lado, y numerados en su centro con ci-
fras de un centimetro y medio de alto. Al otro lado estd la nume-
racion de los centimetros, dentro de cada decimetro, pero solo con
los nimeros pares: esta numeracion esti colocada horizontalmente,
y los guarismos tienen centimetro y medio de alto, En la parte su-
perior, y al costado, lleva la mira un gancho del que se cuelga el
hilo de una plomada, cuya punta coinecide con otra colocada en la
parte inferior cuando la mira ocupa la posicion vertical. En la
parte inferior de la mira esta fija una armadura de hierro con un
pivote pulimentado de 15 milimetros de didmetro y 20 de largo,
que entra en un taladro abierto en una plancha pesada de hierro
fundido de forma triangular, en cuya eara inferior tiene tres puntos
para que se adhiera al terreno. Esta disposicion es muy ventajosa,
. pues se evita que el portamira cambie el punto de apoyo en lo3
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giros que tiene que dar 4 1a mira cuando se cambia la estacion del
nivel,

Con objeto de aminorar la eventualidad de que se deslicen erro-
res groseros en las lectnras sobre la division de la mira, lleva

- otra faja longitudinal dividida en decimetros que coineiden con los
de la mira; cada deeimetro estd pintado de color diferente, alter-
nando el negro, blanco y rojo. La designacion del color en que se
proyecta el hilo central del reticulo forma parte integrante de las
lecturas como se dijo en el parrafo 178,

189. Nivel de perpendfenlo.—En el pirrafo 25
dijimos ya en qué eonsistia el nivel de perpendiculo, sus rectifica-
ciones y la manera de servirse de él para colocar una regla hori-
zontal,

En la nivelacion, el uso de este aparato esta limitado al caso en
que los puntos, cuya diferencia de nivel se quiere encontrar, estin
muy proximos, determinandose en tal caso el desnivel que existe
entre ellos midiéndose las alturas que median desde los mencio-
nados puntos i una regla eolocada horizontalmente por medio del
nivel.

Existen algunos niveles de perpendiculo con las modificaciones
necesarias para poder usar este aparato en la determinacion del
desnivel entre puntos distantes; pero siendo de poquisimo uso no
nos detendremos en deseribirlos.

190. Nivel de agua.—FEl nivel de agua consiste en un
tubo cilindrico, ordinariamente de laton, @ b ¢ d (fig.* 103) encor-
vado en angulo recto en sus extremidades,en las que enchufan otros
dos pequefos cilindros de mayor didmetro; ¢ bien estd terminado
en dos esferas a y d en las que se atornillan los piés de dos frascos
7'y g abiertos por sus dos extremidades. El tubo a b e d se apoya
por su parte media en un eje i alrededor del eual puede girar; el
expresado eje debe ser, por construccion, perpendicular al tubo
a b ¢ d,esti unitdo 4 un mango-hueco K en el que se introdoce la
espiga de un tripode ordinario, Otros niveles llevan, en vez de un
sencillo mango hueco, una rodilla de nuez aniloga 4 la que se des-
eribié en el Grafémetro. La longitud del tubo a b e d suele ser
de 1™ 3, y para facilitar su trasporte, se compone de tres partes
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a b, bey cdquese atornillan unas a etras. Por uno de los frascos
se echa agua en cantidad suficiente para que, lleno por eompleto el
tubo a & ¢ d, el nivel del liguido se eleve en los frascos £y g hasta
la mitad 6 las dos terceras partes de su altura.

El fundamento de este aparato es el conoeido principio de hi-
drostatica: las superficies libres de un liguido homogéneo, some-
tido solo d la accion de la pesanfez, en dos tubos comunicantes,
estdn el mismo plano horizontal. ,

Cuando los didmetros de los frascos [ y g son iguales y el gje
de rotacion h es perpendicular al tubo @ b ¢ d, el plano horizontal
determinado por las superficies del agua en los frascos es un mis-
mo plano horizontal para todas las posiciones del aparato en una
misma estacion, En efecto, supongamos que la posicion del nivel
sea la que representa la figura 104, siendo K K' el plano horizontal
que determinan las superficies libres del liquido en los frascos
¥ g, y llamemos v y v’ los volimenes de agua contenidos en di-
chos frascos. El volimen total del agua contenida en el aparato no
cambiari al hacer que ésta tome distintas posiciones por el giro
alrededor del eje h, y como el voliimen que llena el tubo a b ¢ d es
siempre el mismo, la suma de los voliimenes pareiales » y v' ten-
drd que ser constante; pero el voliimen v es igual al producto de
la seccion del fraseo, que llamaremos s, por la altura media m 2
que tenga el agua en él, y por consigviente serd: »=s.mmn; por
la misma razon tendremos: v'=s'.rt, luego v +0'=s.mn+s'.rt,
y siendo por hipdtesis s=3s' tendremos v +-v'=s(m n--r(), y como
¢ es la misma en todas las posiciones del aparato, resulta que la
suma m n-2 ¢ es una eantidad eonstante y por consiguiente

mn-rt

@5
2

tambien lo serd; de donde se deduce, que siendo la posicion del
punto @ constante para cada estacion, el punto s tiene tamrbien su
Pposieion fija, y por consiguiente, teniendo todos los planos hori-
zontales determinados por las superflcies dol agua en los frascos
un punto eomun se econfundiran en uno solo.

Por efecto de la «:pilaridad las superficies del agua en los fras-
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©0s no son planas, sino que afectan la forma de meniscos edneavos
m, m' (fig." 105) cuya'altura sabemos que depende del didmetro de
los frascos. En el caso, pues, en que los frascos no tengan igual
didmetro, las alturas de los meniscos serdn diferentes, y por con-
siguiente, el plano tangente 4 estos meniscos no serd horizontal.

Aun prescindiendo de la eapilaridad, si los frascos son de des-
ignal didmetro, el nivel tendra el defecto de que los planos hori-
zontales marcados por las superfiéies libres del liquido, tendrin
distinta altura en las diferentes posiciones que puede tomar el
aparato por el movimiento de rotacion alrededor del eje i (fig.* 103).
En efecto, supongamos que, siendo designales los diametros de los
frascos / y g, sea abed (fig." 106) el plano horizontal mareado por
el nivel en la primera posicion del instrunmento. Si hacemos que
este gire 180° alrededor de su eje h, el frasco de mayor diametro
que estaba d la derecha habra venido 4 la izquierda y viceversa,
estando representada la actual posicion de los frascos por las lineas
de puntos. 8i suponemos que durante el giro el liquido se ha soli-
dificado, el plano abed habra venido 4 ocupar la posicion d'¢'b' a’
simétrica respecto al eje de rotacion. Si ahora suponemos que el
liguido recobra su natural fluidez, el peso de la poreion am'c'd'
obligara 4 la columna liquida 4 elevarse en el frasco de menor
didmetro para aleanzar en éste el nivel ed; pero esto se consigue
solo con pasar 4 este frasco una poreion de lignido #'a'dj' igual
ala abjd', ynos quedara el liquido dm'e'y que se repartird por
ignal en los dos frascos y elevard el plano determinado por las
superfieies libres, haciendo que venga i ocupar la posieion st,

Teniendo, pues, en cuenta lo que acabamos de demostrar y el
error debido 4 la capilaridad, vemos que, para que en una misma
estacion el nivel marque en todas sus posiciones un mismo plano
horizontal, es eondicion indispensable que los dos frascos /' y ¢
(fig.® 103) sean de igual didmetro.

19 1. Para usar este nivel se colocard en estacion de ma-
nera que el tubo abed (fig.* 103) quede proximamente horizontal,
se echa despues en uno de los frascos agua hasta que el nivel del
liquido llegue 4 la mitad 6 4 las dos terceras partes de la altura de
dichos frascos. Si se quiere que los meniscos se destaquen mejory
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puede mezelarse el agua con un poco de vino. Dirigiendo des pues
una visual tangente i los dos meniscos que forman las superficies
libres del liquido en los dos frascos, dicha visual serd una linea
de nivel aparente con respecto 4 la cual podemos determinar las
alturas de mira de los puntos euya diferencia de nivel se quiere
encontrar, de la manera que hemos explicado al deseribir las
miras.

Para dirigir la visual es conveniente colocarse a distancia de
un metro préximamente del aparato, con objeto de que lés meniscos
aparezcan disminuidos en lo posible.

192, Para encontrar la mixima distancia a que se puede
operar con este aparato para que el érror cometido en la observa-
cion sea menor qué una cantidad dada, supongamos que sea ad
(fig.* 107) la visual, que se aparta de la verdadéra horizdntal la
cantidad mn a la distancia an, que es la longitud del nivel; i la
distancia ac la separacion sera de, y por la semejanza de los
triangulos man y dac se tendri:

ac de de.an.

— = —— dedonde ac=
an mn mhn

En la practica una separacion m#n = 0",0005 entre la visnal y
la verdadera horizontal no se nota, si suponemos que la lungi‘tud
del nivel sea de 1™,3 y que el érror dé tolerable sea 0”01 se
tendra:

001 173
0,0005

= = 26™
luego vemos por este ejemplo que el nivel de agua solo puede ser=
vir a distaneias pequenas.

Egte nivel es de escaso uso en el dia,

19:3. Nivelde aguaa de tubo flexible.—Consiste
este nivel en dos reglas de madera ab y ed (fiz.* 108) de dos metros
de altura, generalmente, que en sentido de su longitud llevan en
¢l medio de una de sus caras unos rebajos semicilindricos, en los
cuales van adosados dos tubos de vidrio fg, f'g' ensanchados en
su parte superior en forma de embudes. La parte inferior de dichos
tubos esta cerrada perd leva lateralmente un orificio en el cual

23
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eutra otro tubo, gene ralmente metalico y de direceion perpendicu~
lar al primero, provisto de una llave que, segun su posicion, per-
mite 6 impide el paso del agua, teniendo ademds estos iltimos
tubos su extremo roscado exteriormente con el objeto de que pueda
fijarse i ellos, por medio de ligaduras, el tube flexible mup, de
unos 50 metros de longitud. Este tubo munp estd formado de una
primera envoltura de lona embreada, un forro interior de caout-
choue y una hélice de alambre fuerte que mantiene la redondez del
tubo. Al lado de los g, f' g' en las reglas que los sostienen, existe
una graduacion en metros, decimetros y centimetros, euyo origen
eorresponde al eanto inferior de las reglas.

El manejo de este aparato exige cuatro hombres, dos para las
reglas y los otros dos para llevar el tubo flexible. Su uso es sen-
cillisimo, no teniendo mis que poner en cada uno de los puntos,
cuya diferencia de nivel se quiere encontrar, una de las reglas,
apoyadas verticalmente on el suelo, dejando que el tubo flexible se
apoye en el terreno en cualquiera direceion. Se aguarda 4 que el
agua de los tubos quede en reposo, y ohservando entonces en las
dos reglas a qué graduacion corresponde su nivel, la diferencia
entre las dos graduaciones ser4 el desnivel que existe entre ambos
puntos.

Las ventajas de este aparato son: que la precision de las obser-
vaciones no depende de la prictica del operador en dirfgir las vi-
snales tangentes d los meniscos formados en las superficies libres
del ligquido; que se puede nivelar con él en terrenos muy aceiden-
tados con mas facilidad que si se emplease un nivel ordinario, y
hasta puede amplearse en dias de niebla.

A pesar de estas venlajas, su uso esti poco generalizado,

194. Nivel de burbuja de aire.—Enla plogime-
tria hemos necesitado adelantar la explicacion del nivel de burbuja
de aire, alll hicimos su deseripcion, indicando la manera de usarlo
para conseguir la horizontalidad de una linea, de un plano, 6 la
verticalidad de un eje de un aparato, ast como las comprobaciones
¥ correcciones que es preciso efectuar antes de usarlo. Solo nos
resta indicar aqui la aplicacion de este nivel & los instrumentos

destinados # la nivelacion y sn empleo con este objeto,
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Losg niveles a que nos referimos consisten, en resumen, en una
regla que puede girar alrededor de un eje vertical sostenido por
tres pids provistos de tornillos, 4 favor de los cuales se puede
cambiar la inclinacion de dicho eje. Sobre la regla se apoyan los
soportes de un anteojo euyo eje optico se coloca horizontal guiin-
dose por las indicaciones de un nivel de burbuja de aire. Ahora
bien,dicho nivel puede estar colocado con entera independencia del
anteojo, 6 por el contrario, estar apoyado directamente en el ante-
ojo y ésta es la diferencia mds esencial que distingue unos.de otros
los niveles que, casi con exclusion de todos los demas, se emplean
en el dia para las operaciones de nivelacion.

195, Unnivel de los de la primera especie es el que repre-
senta la figura 109, Gonsiste en una regla A B apoyada sobre un eje
G alrededor del enal puede girar; dicho eje esti sostenido "por tres
piés g, 3', 3" provistos de los tornillos @, @', " que vienen 4 apo-
yar sus puntas sobre la meseta de un tripode, Sobre la regla A B
se apoya un nivel de burbuja de aire & & provisto del tornillo de
rectificacion d. Sobre la mismn regla se apoyan tambien los sopor-
tes £y g de un anteojo I me; dicho anteojo esti sujeto 4 los soportes
por medio de los collares en que éstos terminan y de unas sobre-
muifioneras que se fijan 4 ellos por medio de unas chavetas, Levan-
tando las sobremunoneras se puede sacar el anteojo, y eolocadas
éstas permiten que el anteojo gire en sus collares alrededor de su
eje de figura. Uno de los soportes del anteojo puede variar de al-
tura por medio dol tornillo p. El reticulo del anteojo, provisto de
sus correspondientes tornillos de rectificacion g, q', ¢, ¢'"", estd
compuesto de dos hilos que se cm‘taﬂ.perpendicularmente, G bien
de tres hilos dispuestos como representa la figura 110, estando los .
ab y ¢d equidistantes del punto medio del e/ y siendo éste 1iltimo
perpendicular 4 los otros dos,

196. Antes de usar este aparato es preciso que se cumplan
las condiciones siguientes: 1.* Verticalidad del eje de rotasion C;
2.% Coincidencia del eje Optico con el de figura del antegjo;
3.* Paralelismo entre el eje de figura y la horizontal marcade
por el nivel, 6 sea perpendicularidad de dicho ejey el de ratacion
C, supuesto éste vertical; 4, Uno de los hilos del reticulo, 6 los

.e
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~dos ab y ed, si tiene la disposicion de ia figura 110, debe ser
horizontal, g

Para que se cumplan la {.* y 2." condicion sabemos ya, por ha-
berlas explicado en el pirrafo 30, 1as operaciones y rectificaciones
que deben gjecutarse.

Para cemprobar la 3.%, 0 sea, si el eje de fizura del anteojo, que
suponemos ya coincidiendo con el eje 6ptico, es paralela & la hori-
zontal mareada por el nivel, se opera de la manera siguiente:
suponiendo que m ! (fig.* 111) sea la posieion del anteojo, se dirige
por €l una visunal & una mira colocada 4 la distaneia ordinaria de
las niveladas, anotando la altwra de mira @ correspondiente & la
visual. Se dd despues un giro de 180" al aparato alrededor cel eje
G, ¥ quitando las sobre-muiioneras se saca el anteojo volviéndolo &
colosar invertido en sus collares para que el ocular vaelva i quedar
del lado del observador, representando esta segunda posicion del
anteojo la linea m' ¢’ de la figura, Si el anteojo estaba inslinado
respetto a la horizontal, la segunda posicion seri simétriea de la
primera, y la al'wra de mira corvespondiente 4 la visnal serd la R,
distinta de la anterior, Se tomard el promedio de las dos alturas de
wrira ensontradas, obteniéndose asi la que corresponde a la hori-
zontal, y marcindola en la mira se hard, por el movimiento del
tornillo p, variar la altura de une de los soportes del anteojo hasta
conseguir que la visual pase por el punto mareado h, repitiendo las
operaciones que hemos indicado hasta conseguir que en dos posi-
ciones inversas del anteojo la alfura de mira correspondiente i la
visual sea la misma, en cuyo caso estari cumplida la condicion que
nos ocupa
= Pava consegnir la 4 * condieion, 6 sea la horizontalidad de uno
de los hilos del retienlo, se empieza por hacer girar al anteojo en
sus rollares hasta que el expresado hilo sea sensiblemente hori-
mntal Se hace despnes girar al instrumento alrededor del eje C
hasta que un punto bien determinado esté cubierto por otro del
expresado hilo, y eontinuando el mismo movimiento, se observa si
los demas puntos del hilo van eubriendo, sucesivamente al mismo
punto observado, durante todo el tiempo que éste permanece en el
t::z_n;npo del anteojo, en cuyo caso el hilo séri horizontal; si ésto no
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sucede, se girard el anteojo en sus collares en el sentido conve-
niente hasta que dicha coincidencia se verifique. Algunos niveley
tienen, unidos al anteojo dos pequenos topes que vienen i tropezar
en los extremos de dos tornillos fijos en los montantes, siendo la
posicion de dichos topes tal, que euando estin en contacto eon los
tornillos uno de los hilos del réticulo debe ser horizontal. Si al eom-
probar dicha horvizontalidad, de la manera anteriormente indicada,
no estuviese salisfecha, se mueven convenientemente los mencio-
nados tornillos hasta conseguirla.

19%. Enlas correcciones anteriores hemos supuesto que los
collares en que descansa el anteojo son de igual radio, y por lo
tanto que el eje de figura es paralelo 4 las generatrices de contacto
con los eollares,

Si ésto no se verifica, las reslificaciones que hemos indicado
para conseguir la horizontalidad de la visnal, serdn ilusorias por
ser falso su punto de partida.

Esta desigualdad de los eollares no puede ser corregida mas
que por el constructor; pero antes de usar un nivel, debemos cer-
ciorarnos si tiene 6 no este defecto, Para conseguirlo, se hard
estacion con el nivel & igual distancia de dos puhtos (a) ¥y (b) se
efectuarin las correcciones indicadas en el parrafo anterior, y con-
cluidas éstas, se determinarin las alturas de wira correspondien-
tes d las visuales dirigidas & los puntos (a) y (b); la diferencia de
dichas alturas dard un valor para la diferencia de nivel de los
mencionados puntos. Se hace despues estacion en el punto (a) y con
una plomada se mide con esmero la distaneia vertical que existe
desde el centro del ocnlar al suelo, con lo cual tendremos la cota
del punto (a) respecto i la linea de nivel aparente marcada por el
eje Optico del anteojo. Para obtener la cota del punto (&) con respee-
to al mismo plano, se dirige la visual por el anteojo 4 una mira co-
loeada en dicho punto, determinando en ella la altura correspon-
diente 4 la visual; si la distancia fuese grande se corregird la al-
tura de mira encontrada de los errores debidos 4 la refraceion y 4
la diferencia entre el nivel aparente y verdadero. Restando entre
si los valores encontrados de este modo para las cotas de los pun-
tos (a)y (), tendremos otro valor para la diferencia de nivel de
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dichos puntos; si este segundo valor no es sensiblemente igual al
primero nos indicara que los collares tienen distintos radios.
Veamos la influencia que puede tener en las operaciones esta
desigualdad. Si llamamos r y r 4 h los radios de los collares, la
inelinacion de la generatriz de contacto con respecto al eje de figu-
ra del anteojo, y por consiguiente la inclinacion de este eje respec-

h
to 4 la horizontal sera ? Ilamando  la distancia que separa los

centros de los collares. Si suponemos que la mira que se observa
esta a la digtaneia D, el error que por efecto de esta inclinacion re-
sultard en la altura de mira correspondiente i la visual tendra por
valor;

h
= e D
bl

Suponiendo I=0",2, D==100" y h=0"0001, el error seria
0™,05, y dicho error ascenderia aun 4 0™,005 i la misma distaneia,
suponiendo que la diferencia de radio de los collares fuese solo de
0™,000001.

19s.—-Mdétodo de Egault.—Suponiendo que se han
efectuado con toda precision las rectificaciones indicadas en el
parrafo 195, el estado de perfeccion conseguido durari poco, pues
el mismo juego de las distintas partes del aparato seria causa de
que se pierda.Si no se quiere tener que repetir en cada ohservacion
las correcciones indicadas, se puede emplear el método de Egault,
que permite encontrar la verdadera altura de mira, aun suponien-
do que las condiciones que hemos mencionado no se hallen cum-
plidas eon exactitud. Dicho método se reduce 4 operar de la manera
siguiente: Supongamos que siendo vertical el eje de rotacion 0 M
(fig." 112) del nivel, el eje de figura del antenjo sea la vecta C D in-
clinada respecto a la horizontsl A B, y que no coinoidiendo tam-
poeo el eje dptico con el de fignra del anteojo, tenga aquel la posi-
cion 0 h,. Al dirigir la visnal encontraremos por altura de mira
correspondiente la 2. Si se hace girar el anteojo 180° en sus colla-
res, el eje optico tomard una posicion simétrica de la anterior
raspasto al eje de Azira, y la altura d> mira correspondiente 4 la
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nueva visual seri la hy, La correspondiente al pu;llo D sera el pro-
medio de las dos ohservadas y tendra por valor:
hy+ hy
D= S
Dando ahora un giro de 180° al aparato alrededor del eje 0 M y
cambiando la posicion del anteojo en sus collares para que el ocu-
lar vuelva al lado del observador, el eje de figura del anteojo que-
dard en la posicion EF, simétrica de la CD respecto 4 la horizontal
AB, y el eje optico quedara en la posicion 0h,, siendo la altura de
mira correspondiente 4 la visual la hy: si volvemos 4 hacer girar
al anteojo 180° en sus collares correspondera 4 la nueva visual la
altura de mira h,: siendo la correspondiente al punto F el promedio
de estas dos ultimas tendra por valor:

hy+hy

i Rl

La verdadera altura de mira B que eorresponde 4 la horizontal,
por ser las rectas C D y E F simétricas respecto a la A B, serd el
promedio de las D y F, ¥ tendra por valor:

B=— —

)
Si sustituimos ahora en vez de D y F los valores anteriormente

encontrados para dichas cantidades se tendri:

L Ryl by by

=it ey

Considerando la misma figura, se observa que para valor de B se

tendrdan tambien las dos expresiones:

B

"l h|+ k' B h:+h.
—— = S8 -_..2_.

: ~

Luego vemos que se puede obtener la verdadera altura de mira,
bien sea tomando el promedio de cuatro valores, ¢ bien tomando
s6lo el promedio de dos. En el primer caso, se tendra la compro-
bacion de que la suma de las dos alturas extremas ha de ser igual
4 la suma de las dos intermedias, En el segundo caso se opera con
mis rapidez, necesitindose solo efectuar una lectura en la mira en
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la primera posicion del antenjo; se saca despues éste de sus colla-
res y se invierte procurando que quede el eje oOptico en la misma
posicion que tenia respecto al eje de figura, se d4 despues un giro
de 180° al aparato alrededor del eje vertical y otro al anteojo alre-
dedor de su eje de figura, se anota la allura de mira correspon-
diente @ la vispal dirigida en esta nueva posicion, y tomando el
promedio de los dos valores obtenidos, se tendrd el verdadero
valor de la altura de mira correspondiente & la horizontal del
punto 0.

199. Oira disposicion del nivel de burbuja
de aire.—En el pirrafo 194 digimos que en algunos niveles, el
nivel de burbuja de aire se apoya directamente sobre el anteojo y
tal es la disposicion del que representa la fig.® 113, euyas princi-
pales diferencias con el anteriormente deserito son las siguientes:
en vez de estar los soportes del anteojo apoyados en una simple
regla y poderse elevar 6 bajar uno de ellos por medio de un tornillo,
dichos soportes estan invariablemente unidos 4 una primera regla
ed que @ su vez Se apoya sobre una segunda regla ab. Las dos
reglas estin unidas entre si en uno de sus extremos por una char-
nela, proyectada en =, y en el otro por un tornillo k. Por el movi-
miento de este tornillo se puede hacer variar la inclinacion de la
regla ed respecto de la ab, Con esta disposicion se tiene la ventaja
de que, siendo invariable la longitud de los soportes del anteojo, el
contacto de éste con los collares puede establecerse en toda la
longitud de dichos collares. El nivel de burbuja de aire rq va
eolocado sobre los collares del anteojo por medio de unas horquillas
metilieas, fijindose la armadura de dicho nivel 4 unos montantes
que se apoyan sobve la regla e¢d por medio de unos pasadores
verticales y de unas elavijas z. Por medio del boton y puede se-
pararse del aparato el nivel rq, habiendo sacado préviamente las
clavijas's, y coloearlo en posicion inversa sin tocar al anteojo,
Esta disposicion del nivel ofrece la ventaja de poder comprobar la
igualdad o designaldad de radio de los collares del anteojo mis
facilmente que como se explicé en el piarrafe 197, pues bastara
eolocar el aparato en estacion, efectuar las correceiones genera'es,
¥ suponiendo al anteojo dirigido @ un punto cpalquiera, anotar la
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posicion de la burbuja; levantar despues el nivel, dar al aparato
un gire de 180° alrededor del eje A, invirtiendo tambien la posicion
del anteojo para que el ocular vuelva & quedar al lado del obser-
vador, Hecho esto se vuelve 4 colocar el nivel sobre los collares
del anleojo y si estos son desiguales, como han tomado una posi-
cion simétrica de la que tenian al empezar la operacion, la burbuja
del nivel eambiard de lugar, ¥ la variacion que esperimente me-
diri el doble del angulo que con la horizontal forma la generatriz
de contaeto de los collares eon el anteojo,

Las comprobaciones y rectificaciones que hay que efectuar con
estos niveles antes de usarlos son: 1.* Coincidencia del eje.optico
con el de figura del anteojo, que se eonsigue como ya sabemos.
9. Paralelismo entre el eje de fgura del arteojo y la horizontal
marecada por el nivel. Esta correccion se ejecuta eolocando el ante-
ojo en direccion de dos de los tornillos del pié, por el movimiento
de estos tornillos se llevard la burbuja del nivel & sus refarencias;
se levanta despues el nivel y se le vuelve a colocar invertido, cor-
rigiendo la desviacion gue haya experimentado la burbuja, la
mitad por los tornillos del pié y la otra mitad por el tornillo de
rectificacion @ del nivel. 3.* Perpendicularidad de la regla cd
respecto al eje A y verticalidad de dicho eje. Esta correccion e
ejecutara del modo signiente: supuesto que por la correceion ante-
rior la burbuja del nivel estd en sus referencias, se da al aparato
un giro de 180° alrededor del eje A, corrigiendo la desviacion que
experimente la burbuja, mitad por los tornillos del pié y la otra
mitad por el tornillo K, Se coloca despues el anteojo en direccion
del tercer tornillo del pié, y por el movimiento de dicho fornillo,
se llevara la burbuja & sus referencias, si al efectuar este giro se
hubiese separado de ellas. 4." Horizontalidad de uno de los hilos
del rettculo, que se conseguira de la manera explicada en el pir-
rafo 196, 3

200. Limite del empleo del nivel de bur=
buja de aire.—La distancia 4 que se puede operar con un
nivel de burbuja de aire para que el error cometido en la determi-
nacion de la altura de mira sea menor que una cantidad dada, de-
pende del que se cometa en la apreciacion de la posicion de la bur-

26
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buja, y del radio de eurvatura del tubo del nivel. Para encontrar
la relacion que liga entre si 4 estas cantidades, supongamos que
sea a b (fig.* 114) una linea que se quiere poner horizontal por
medio de un nivel de burbuja de aire ¢ d, que al observar la posi-
cion de la burbuja se ha cometido un error #m', siendo m el punto
medio del tubo y ' el que ocupa el centro de la burbuja. Por efecto
de este error, la linea @ & quedara inelinada respecto a la horizon-
tal, ¥ si dicha linea es el eje optico del anteojo de un nivel, al ob-
servar una mira colocada 4 la distancia fh=D se habra cometido
en la leetura de mira el error hy=e, Llamando » al radio de cur-
vatura del tubo del nivel se tendra:

tang.mOm'—= % y tlang.gfh= .l:}_

pero siendo los dngulos mOm' y gf h iguales por tener sus lados
respectivamente porpendiculares, sus tangentes tambien lo seran,
v por consiguiente tendremos:

i m! e P8

=—  de donde D= ———.
r b m it

La desviacion m ' puede llegar & ser de 0™,0002 sin ser notada,
i suponemos que »=15" y e=0",001 se tendri:
4 15™ . 0,004
70,0002
En la prictica es muy difieil medir con exactitud el radio de
curvatura del tubo de un nivel y en cambio es ficil determinar el
valor angular de las divisiones del tubo 6 sea la apreciacion del
nivel; conocida esta apreciacion sabemos que puede determinarse
la inelinacion de la recta sobre que se apoya en funeion de dicha
apreciacion y de las lecturas efectuadas en las extremidades de la
burbuja; por lo tanto se puede encontrar el limite de la distancia 4
que puede operarse con un nivel para que el error cometido en la
lectura de mira sea menor que una cantidad dada por medio de la
ecuacion que se acaha de deducir:

D= =%

e

tang. gfh= _]j._ de donde D :

~ tanggfh
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201. Nivelde pendientes de Chezi.—Fste apa-
rato conocido tambien con el nombre de Clisimetro, se compone de
una regla AB (fig.* 115) que puede girar alrededor de un eje C
sostenido por una plataforma de tres tornillos verticales =z, z' 2",
Para sugetar la regla A B é impedir su movimiento, existe un tor-
nillo de presion g que por medio de unas mordazas une la citada
regla i una pequena plataforma unida al eje G, Sobre la regla se
apoya un nivel @ & de burbuja de aire, siendo los apoyos de este
nivel dos tornillos por medio de los cuales se puede corregir su
posicion, En los extremos de la regla A B se elevan dos pinulas de
desigual altura; la mayor B N estd compuesta de un marco por el
que puede reshalar el bastidor F, que tiene una ventanilla rectan-
gular r con dos cerdas cruzadas en dngulo recto y un pequeiio ori-

fieio tronco-conico s; en uno de los costados del bastidor existe un
nénio euyo cero estd 4 la misma altura que el punto de eruce de

las cerdas de la ventanilla » y que el orificio s; en el costado cor-
respondiente del marco va una graduacion. El movimiento del
hastidor F puede ejecutarse rapidamente moviéndolo 4 mano por
medio de un hoton colosado en la parte posterior, 6 bien con lenti-
tud, para lo que se aprieta el tornillo de presion K que oprimiendo
unas mordazas fijas al bastidor hace que este forme eunerpo con el
cilindro s n, que 4 su vez puede subir 6 bajar con lentitud damdo
vueltas al tornillo fijo f euya tuerca esti en el interior de dicho
cilindro, La pinula menor esti compuesta de un marco A N en el
que puede reshalar tambien un bastidor D provisto de una venta-
nilla rectangular @ con dos cerdas ecruzadas en dngulo recto y de
un pequeio orificio h. El movimiento de este bastidor tiene poca
amplitud y se produce por medio del tornillo p.

Las comprobaciones y correcciones que es preciso efectuar con
este aparato son: 1.* Verticalidad del eje C; que se conseguira por
medio de los tornillos del pié y guiindose por Ias indicaciones del
nivel @ b de la manera que ya sabemos. 2.,° Paralelismo entre la
visual y la horizontal marcada por el nivel, cuando el cero de la
graduacion del marco coincide con el del nénio del bastidor F,
despues de efectuar esta coincidencia la mencionada comprobacion
se ejecuta de la misma manera que se explico en el pirrafo 196,

. b
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sirviendo de ocular, en la primera posicion del aparato, el orificio
ly de objetivo, el eruce de las cerdas de la ventanilla @, y en
la segunda posicion servird de ocular el orificio s y de objetivo el
cruce de las cerdas de la ventanilla @. La correccion que sea pre-
¢iso efectuar se ejecuta por los movimientos del bastidor D.
202, El clisimetro se emplea mas comunmente para medir
las pendientes que para determinar una linea horizontal, llevando
con aguel objeto el marco de la pinula mayor una graduacion que
da el valor de las pendientes de las visuales dirigidas por el apa-
rato. Esta graduacion se traza de la manera siguiente: Se pone el
eero en el punto que corresponde d la horizontal determinada por
el orifieio k ¥ el cruce de las cerdas de la ventanilla @, cuando di-
chos puntos estin igualmente elevados sobre la regla ABy ésta
es horizontal; para conocer ahora qué cantidad tendremos que ele-
var el bastidor de la pinula mayor para que la visual tenga una in-
elinaecion dada, 0w, 020, por ejemplo, por metro, se tiene la ecua-
cion: (fig.* 116)
ar

o 0m 020 de donde df=0m, 020, cd

Si snponemos que ¢ d sea igual i 30 centimetros, se tendri
df =0wm,06.

Iividiendo ahora esta longitud en 200 partes iguales se tendria
una eseala sobre la enal se podrian evaluar las pendientes en mili-
metros; pero con ohjeto de que las divisionesno resulten muy pro-
ximas, lo que dificultaria las lecturas, se pueden marecar sélo las
divisiones de 5 en 5,10 quepermitira leer directamente laspendien-
tes de 5 en 5 milimetros, y colocando en el bastidor F un nonio que,
comprendiendo cuatro de estas divisiones esté dividido en cinco,
se podra ya apreciar las pendientes de milimetro en milfmetro.

2203, Para determinar, por medio de este aparato, la pen-
diente de una linea cualquiera del terreno, tal como la A B (fig. 117),
se colocarad en estacion en el punto A proeurando que el orificio a
de la pinula menor ecorresponda 4 la vertical de dicho punto, En
el B se colocara una mira 4 cuya tablilla se le habri dado una al-
tara igual 4 la @ A. Hecho esto, se dirigird una visnal por el
prificio de la pinula menor como ocular y por el eruce de las cerdas
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de la ventanilla de la pinula mayor como objetivo, elevando conve-
nientemente el bastidor de la pinula mayor hasta que la visual
pase por el punto de mira. La lectura correspondiente al cero del
nonio del hastidor dari el valor de la pendiente de la linea a ¢ b,
¥ por consiguiente de sn paralela AB.

Si la pendiente fuese descendente (fig.” 118), no habra mas di-
ferencia, sino que serviria de ocular el orificio de la pinula mayor
¥ de objetivo el eruce de las cerdas de la pinula menor, colocando
el aparato en estacion de modo que la vertical del punto @ corres-
ponda, lo mismo que antes, al A del terreno.

Si se qnisiese resolver el problema inverso, es decir, marcar
en ol terreno un punto con la condicion de que la linea que lo una
al de estacion, tenga una pendiente dada; se elevard el hastidor
de la pinula mayor hasta que el cero del nénio marque la pendiente
que se dd, y se hace que el portamira suba ¢ baje por la pendiente
del terreno hasta encontrar un punto tal, que la visnal dirigida
por el aparato vaya d pasar por el punto de mira; el pié de ésta
mareara el punto que se busca, En cada estacion se podrdn deter-
minar varios puntos que cumplan con la condicion pedida, y de
ellos se elegird el que mas convenga,

Algunos problemas de nivelacion.

204. Dada una lfnea y un punto de ella, en-
contirar sobre dicha linea otro punto, cuya
diferencia de nivel con el primero sea igual
& una cantidad dada.—Supongamos que A (fig,” 119) sea
el punto dado de la linea A B, sobre la eual se quiere determinar
otro punto euya diferencia de nivel con el primero ha de ser igual
4 una cantidad dada s, Se coloca en A una mira y se hace estacion
con un nivel en un punto tal como el M, que 4 ser posible, elegire-
mos eon la condicion de que la altura de la visual respeeto al punto
A sea mayor que la cantidad »2. Se observa laaltura @ A de mira
correspondiente 4 la visual, y restando de ella la cantidad m se
mareard en otra mira una altura igual 4 la diferencia @ A —m, Se
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hace recorrer i dicha mira por la linca A B hasta que la visual
dirigida por el nivel pase por el punto de mira, y el pié de édsta
nos marcara entonces el punto que buscamos, pues siendo las al-
turas de mira observadas en los puntos A y C desde la estacion M,
aA y Aa—m, la diferencia de nivel entre A y G sera
aA—(aA—m)=m.

Cuando el desnivel dado  fuese mayor que la altura tetal de
la mira, se resolverd el problema por medio de una nivelacion
compuesta, anotando los desniveles parciales hasta gque falte para
el total pedido una cantidad menor que la altura de la mira, estan-
do entonces en el caso anterior,

Si el punto dado fuese el C y se quisiera encontrar otro A mds
bajo, se procederd de un modo andlogo afadiendo 4 la altura de
mira en C el desnivel que se ha dado.

205, Hallar el punto mas alio ¢ mas bajo de
una linea dada.—Se hace estacion con un nivel en un punto
de la linea dada 6 en su proximidad, y haciendo que una mira se
vaya colocando en distintos puntos de ella, se anotan las alturas
correspondientes @ las visuales dirigidas por el nivel. El punto a
que corrasponda la menor altura de mira serd el mas elevado, y el
masg bajo, aquel en que la altura de mira sea la mayor,

206. Ilallar el punto mas alto 6 mas bajo de
una superficie.—Se marcan en la superficie dada algunas 1i-
neas sensiblemente paralelas, tanto mas proximas entre si euanto
mayor sea la precision que se desée. Se determinan en estas lineas
los p:ml.és mas altos 6 mas bajos y uniéndolos por una nueva li-
nea, el punto mds alto 6 m4s bajo de esta serd el que se buscaba.

207, Trazar sobre el terreno una linea cu-
yos puntos estén de nivel con olro gque sSupo=
nemos dado.—Este problema no es mas que la repeticion del
caso particular del primero, en que la diferencia de nivel dada
fuese cero. Para resolverlo se colocard en el punto dado una mira,
v haciendo estacion con un nivel en un punto eualquiera, con tal
que su distancia al primero sea menor que el alcance del instru-
mento, se determina la altura de mira correspondiente 4 la visual;

| se marea dicha gltura en la mira y haciendo que ésta recorra el
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terreno, todos los puntos que cumplan con la condicion de que,
colocada en ellos la mira, la visual dirigida por el aparato pase
por el punto de mira, estarian de nivel con el primero y pertene-
cerdn 4 la linea pedida.

Asi podran marcarse todos los puntos comprendidos en la zona
limitada por el aleance del instrumento, y para continuar mareando
mas puntos fuera de esta zona, se coloea la mira en un punto ya
mareado, se cambia el nivel de estacion y se repite en la nueva las
mismas operaciones explicadas para la primera; continuindose
del mismo modo cambiando el nivel de estacion, siempre que sea
preciso, hasta marcar todos los que se deseen, teniendo euidado de
colocar la mira en uno de los ya determinados y encontrar la altura
que corresponde & la visual, siempre que se cambie de estacion el
nivel.

208. Determinar las cotas de puntos cu=
biertos por las aguas.—Pueden ocurrir dos easos: 1.° que
el agua que cubre los puntos cuyas cotas se quieren conocer, esté
estancada, y 2.° que sea corriente. En el primer caso la superficie
se considera de nivel y bastara determinar el desnivel de los pun-
tos sumergidos eon respecto 4 uno de la orilla cuya cota se conozea.
Para encontrar dicho desnivel, se v sumergiendo en los suso-
dichos puntos nna mira 6 regla graduada y la magnitud sumergida
nos indicara el desnivel buseado. 8i la profundidad fuese mucha se
empleara en vez de la regla una sonda, llamandose asi 4 una cuer-
da, 4 la extremidad de la enal va suspendido un peso. En el segun-

| do caso, la superficie del agua solo puede considerarse como una
gérie de planos inclinados, y por consiguiente habra necesidad de
levantar el perfil de las orillas, mareando especialmente los puntos
en que varie la velocidad de la corriente. El perfil del fondo se de-
termina como en el caso anterior por medio de reglas 6 de sondas
que se sumergen en el agua hasta tocar a dicho fondo.

Para fijar la situacion de los puntos sumergidos cuya cota se
va determinando, puede emplearse el método de interseceiones,

apoyindose en una linea determinada por dos puntos conocidos de
la orilla.
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SECCION TERCERA.

CONSTRUCCION, COPIA Y REDUC-
CION DE PLANOS, CALCULO DE
AREAS.

'CAPITULO 1.

CONSTRUCCION DE PLANOS.

209. Hasta aqui solo nos hemos ocupado de las operaciones
de campo y de los cdleulos que es preciso efectuar con los datos ad-
quiridos en ellas, para corocer la posicion de los diversos puntos
del terreno, Pasando ya 4 la representacion grafica de éste, y pres-
cindiendo de la deseripeion del sistema, pues ya sabemos cuil es
el que generalmente se usa, lo primero que necesitamos fijar, es la
escala en que se ha de efectuar el dibujo, La escala se determina

segun el objeto del plano y los detalles que en el dibujo se necesi-
ten apreciar, (*)

Elegida la escala, si se representa por _;T’ llamando L una lon-

gitud del terreno y 7 su correspondiente en el papel, se tendra la
(") Véase el apéndice 3.9
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eeuazion — = —r, por medio de la eual, segun vimos en el pir-

rafo 8, no solo se pueden encontrar las longitudes que han de tener
las diferentes lineas que en el dibujo han de representar 4 las del
terreno, sino resolver tambien una porcion de problemas de los
ue alli indicamos los mas importantes, El empleo de esta formu~
la da lugar & edleulos, que aunque sencillos son muy repetidos, y
para evitarlos se hace uso de las escalas grdaficas.

Una escala grifica, se reduce 4 una recta dividida en partes
iguales, de tal modo, que su longitud y la de eada una de sus par=
tes, esté con la unidad de medida y sus divisores en la relacion

S que marca la escala, En el comercio se eneuentran reglas de

marfll 6 de boj, de dos decimetros de longitud, divididas con arre-
glo a las escalas mas usuales. A falta de estas reglas se puede
construir una escala grifica por el procedimiento de trasversales
del modo que se esplica en Geometria.

210. [na ver conocida la escala y la extension del terreno
que se quiere representar, ficil es determinar la magnitud de la
hoja i hojas de papel en que se ha de efectuar el dibujo. Cuando
sea preciso emplear varias hojas, se empieza por dibujar el plano
del conjunto, representando sélo los vértices de la triangulacion,
en una escala mas pequena. Este dibujo sirve para estudiar la dis-
tribucion de la zona en hojas del tamafio que se conceptiie oportu-
no, pudiendo muy bien servir para este objeto, el eroquis que, co-
mo resultado del reconocimiento preliminar, se hizo para. elegir
los puntos que habian de ser vértices de la triangulacion. Supo-
niendo que la figura 120 represente este croquis, se trazan en el
dngulo inferior de la izquierda un sistema de ejes paralelos 4 las
margenes del papel, y por lineas paralelas i dichos ejes, se mar-
can, con arreglo 4 la escala del croguis, los cuadrados que repre-
sentan las hojas. Estos se numeran y se anotan los vértices com-
prendidos en cada uno.

Se toman las hojas de papel y se numeran por el mismo orden
que los cuadrados del eroquis; en el centro de cada una se trazan
“dos lineas per pendiculares entre si y paralelas  los lados del pa-
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pel, se dividen estas lineas en partes iguales que con arreglo a'la
eseala del plano correspondan 4 la unidad de medida 6 & sus muil-
tiplos y por los puntos de division se trazan paralelas 4 los ejes,
formando de este modo una cnadrieula (%) que se cierra en cada ho-
Jja en un enadrado cuyo lado eontiene un mimero exacto de unida-
des de distancia y que ha de ser equivalente a los trazados en el
croquis del conjunto. El espacio que limita este cuadrado es el des-
tinado a la representacion del terreno correspondiente d cada hoja,
empledindose el margen para representar 1os puntos que convengan
de las hojas contignas. Asi, por ejemplo, en la figura 120, el punto
B estard dentro del enadrado de la sexta hoja, y puede represen-
tarse tampien en el margen de las 5% 7" y 8% En el vértice inferior
de la izquierda se escribe en cada hoja una fraccion euyos términos
representen las distaneias de dicho dngulo 105 ejes coordenados.

‘Preparadas de este modo las hojas, se procede 4 situar en ellag
los vértices de la triangulacion, operacion que no ofrece dificultad
alguna toda vez que se conocen sus coordenadas, La cuadricula
sirve para medir las unidades énteras, y por medio de la'escala se
miden las fracciones de la unidad,

21 1. En las hojas que contengan pocos puntos de la triangu-
lacion, conviene marear las direcciones de algunas de las lineas
que unen dos vértices no comprendidos en la hoja, siendo esto
preeiso si alguna de lus hojas no contuviese mis que uno 6 dos
vértices. En la hoja 3." (fig. 127), por ejemplo, para trazar la recta
que une los puntos K y E, bastard encontrar los puntos en (ue
dicha recta corta a los lados del cuadrado que limita la hoja. Este
problema es bien sencillo puesto que se eonocen las coordenadas
de los puntos K y E, ¥ por lo tanto la ecuacion de la recta; tambien
ge conoce la ecuacion de los lados del cuadrado que limita la hoja
y por censiguiente el problema queda reducido & este otro de
Geometria Analitica: determinar el punto de encuentro de dos
rectas cuyas cuaciones son conocidas.

=2 12. Representados ya en el papel del plano los vértices de

(") Puede suprimirse ostn construccion usando el papel cuadriculado que
se encuentra en el comercio. )
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la triangulacion, se empiezan a trasladar los detalles. Estos deben
dibujarse primero 4 parte sobre un papel trasparente y despues
colocando estos dibujos sobre el papel del plano, en la posicion
(ue deben oocupar, se calean,

Las lineas poligonales de los detalles se dibujan siguiendo un
procedimiento andlogo al que se empled en el terreno para su
levantamiento, es decir que se van construyendo los dngulos y
tomando las distancias en el mismo 6rden con que se hubieren
obtenido,

213. Trasportadores.—Para trasladar al papel los
dangulos medidos en el terreno, se emplean unos aparatos que se
llaman ¢rasportadores.

El tragportador mis generalmente usado se reduce 4 un semi-
limbo de metal, de carton, 6 mejor de talco (fig.” 121) que lleva dos
graduaciones, una exterior desde 0° 4 180°% y otra interior desde
180" 4 360°, En las dos graduaciones estin mareados los grados y
medios grados, siendo el margen a b del trasportador paralelo al
didmetro 0—180°. Algunos traspotadores llevan, como el que
representa la figura, otras dos graduaciones interiores & las pri-
meras siendo su dispogicion como si 4 las primeras se les hubiese
hecho girar 90° de izquierda d& derecha. Estas graduaciones cons-
tituyen lo que se llama trasportador complementario, cuyo uso
veremos mas adelante,

Antes de usar un tragportador hay que cerciorarse si cumple
con las condiciones siguientes: 1.* La graduccion debe ser exacta
y wniforme. Se comprobard tomando con un compas una aberfura
equivalente @ un cierto numero do grados y llevando esta abertura
sobre distintas partes del limbo, debiendo comprender en todas
ellas el misnio mimero de divisiones. 2.* Debe estar bien centrada,
Se comprobara midiendo con él un dngulo trazado en el papel, re-
pitiendo la medida en distintas partes de la graduacion y obser-
vando 2i el nimero de divisiones comprendidas por los lados del
dngulo trazado es siempre el mismo, 3." El eentro del trasportador
¥ los puntos 0° y 180° han de estar en linea recta. Se comprueba
si esta condieion estd cumplida, trazando con nna regla una linea
muy fina, haciendo coineidir el centro y el punto 0° eon dicha recta
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y observando si el punto 180° coincide con la misma linea. Tambien
puede hacerse esta comprobacion mareando en un papel, con una
aguja muy fina, el centro del trasportador y las extremidades de
los radios 0°,180°; se hace girar despues el trasportador de manera
(ue permaneciendo fijo su centro venga el extremo {80° 4 donde
estaba antes el 0° y se observara si este dltimo coincide con la po-
sicion anterior del 4180°. 4.* Si el ecanto exterior del trasportador se
ha de usar como regla sera preciso comprobar si dicho canto es
una linea recta y si es paralelo @ la lnea 0°—180° Lo primero
se comprobari de nna manera analoga 4 como se ha explieado en
la eondicion anterior y para comprobar si dicho canto es paralelo
4 la linea 0°— {80° se coloeca el trasportador sobre una linea AB
(fig.* 122), haciendo eoineidir con dicha linea un radio cualquiera,
tal como el C—50° se traza por el canto la linea A M y haciendo
resbalar el riadio C—50" por la linea A B se trae el punto C sobre el
A ¥ se observa si el radio C—0° coincide con la linea A'M. En el
easo de que no se cumpla alguna de las condiciones que acabamos
de enumerar se desechara el trasportador. '

Para trazar con el trasportador un dngulo cualquiera se colocara
de manera que coincidiendo el didimetro 0°—180° con la linea sobre
que se ha de construir el angulo, su centro esté sobre el punto que
deba ser vértice, se mareca con una aguja fina la extremidad del
radio que pasa por la gracluacion que indica el valor del dngulo
que se quiere trazar, y levantando el trasportador se une por me-
dio de una recta el punto marcado con el vértice.

21, Puede tambien usarse el trasportador empleando eomo
regla su canto exterior, ejecutando el trazado de los dngulos del
modo siguiente: Supongamos que por el punto A de la recta A B
(flg." 122) e quiere construir un dngulo de 50°. Se coloea el tras-
portador sobre el papel de manera que la linea A B coincida con el
radio C—50° y se hard resbalar al apafato paralelamente & si mis-
mo, es decir, manteniendo el riadio C—B50° en eoincidencia con la
linea A B, hasta que el canto M N pase por el punto A; trazando
entonees una linea por dicho canto en direccion del eero de la gra-
duacion tendremos formado el dngulo M A B=50" que se habia pe-
dido. Siempre que el dngulo que se quiera trazar sea menor que
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1807, la regla qua acabamos de dar es general. En el caso en que el
angulo fuese mayor que [80°, no habra mas diferencia que, en vez
de hacer eoinecidir el radio que pasa por la graduacion que expresa
el valor del angulo, con la linea dada, se hard coineidir dicho rddio
con la prolongacion de la citada linea, La figura 123 representa la
posicion del trasportador para construir sobre la linea A B un dn-
gulo de 135° y la figura 124 la disposicion del trasportador para
construir un dngulo de 315°,

En lo que se acaba de decir se ha supuesto implicitamente que
el aparato que ha servido para medir los dangulos en el terreno,
tiene la graduacion de derecha 4 izquierda, toda vez que si conta-
mos los dngunlos 4 partir de la linea fija de posicion A B, para que
la trazada marcase en el trasportador los dngulos que hemos su-
puesto, se necesitaria que la gradoacion de éste fuese de derecha 4
izquierda. En el caso en que el aparato angular que se haya em-
pleado en el terreno tnviese su graduacion de izquierda 4 derecha,
para que la regla dada pueda servir para trasladar los dngnlos al
papel, se necesita un trasportador euya graduacion vaya de de-
rechia 4 izquierda 6 bien colozar el trasportador, tal como le hemos
deserito, apoyando en el papel la cara en que van las graduaciones
y leer éstas por trasparencia, lo que puede hacerse si el traspor-
tador es de taleo.

<15. Cuando en el levantamiento de la linea poligonal que
se quiere dibujar, se ha efectuado eon la brijula: para trasladar al
papel los azimutes 4 rumbos medidos, se empieza por construir
sobre el papel una eunadricula trazando paralelas y perpendi-
onlares 4 la meridiana magnética, Los lados de esta enadricn-
la deben ser un poco menor que el rddio del trasportador de que
se disponga.

Una vez construida la enadrioula, para trasladar los azimules 6
rumbos, hasta colocar el trasportador sebre la paralela 4 la meri-
diana que'esté mas proxima al punto en que se ha de construir el
azimut, haciendo que dicha paralela coineida con el ridio que mar-
que la graduacion dada. Se hace reshalar al trasportador paralela-
mente & si mismo hasta que sn canto pase por el punto dado y tra-
sando una linea pow dicho borde se tendri resuelto el problema. Si
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el azimut es menor de 180° se havd uso de la graduaeion exterior y
la linea se trazard desde el punto dado hacia el cero de la gradua-
cion, 8i, por el contrario, el azimut fuese mayor de 180° se hard
uso de la graduacion interior y la linea se trazara desde el punto
dado hdcia la division 180% En la figura 125 estan representadas
con los numeros 1, 2, 3y 4, las posiciones del trasportador para
trazar las vectas a b, @' ', a, by, y agby enyos azimutes son res-
pectivamente 30° 120°, 250° y 300°,

216. Cuando hay que trazar sobre el papel una direceion cu-
yo azimut sea muy proximo de 0° de 180°, 6 de 360°, puede suceder
que colocado el radio que marque la graduacion correspondiente al
azimut, sobre la paralela & la meridiana magnética, al hacer res-
balar el trasportador no se econsiga que su borde pase por el punto
dado, En este caso se hace uso del trasportador complementario
sirviendo de directrices las perpendiculares & la meridiana, tra-
zando las lineas por el margen del trasportador y en sentido del
cero de la graduacion exterior si el azimut se aproxima 4 0% 6 &
360° y en sentido de la graduacion 180° cuando el azimut sea proxi-
mo d 180° La misma figura 125 representa en los mimeros 5, 6, 7
v 8, la disposicion del trasportador para trazar las lineas

ab, @, @By ash .
cuyos azimutes son respectivamente, 15°, 340, 160°, y 190, sirvien-
do, como hemos dicho, de directrices las perpendiculares 4 la meri-
diana y haciendo uso de las graduaciones del trasportador com-
plementario. (%)

1%, Bxisten otros trasportadores de metal provistos de no-
nios. Uno de estos, eonstruido por Troughton, esti representado
en la figura 126, Consiste en una corona circular de laton que lleva
en una de sus caras una graduacion completa desde 0° 4 360° en la
que van mareados los grados y medios grados. En la cara opuesta
lleva unas puntas muy finas para que al eoloecarlo sobre el papel
quede fijo. La eirecunferencia exterior estd dentada, y en dichos

(") Con el papel cuadriculado al milimetro, que se encuenira en el comer-
cio y se emplea generalmente en la construccion de planes, ne hay que hacer
uso nuuca del trasportador complementiario.
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dientes engranan los de un pifion g unido por medio de la varilla
@ p 4 unaregla a b que puede girar alrededor del eentro o del tras-
portador, y que esti provista en sus extremos de los nonios » y #'.
Unidas 4 la regla existen unas piezas ¢ y 4 provistas en la cara
inferior de sus extremidades de nnas puntas. Dichas piezas pueden
girar alrededor de las lineas que determinan los extremos de los
tornillos £, "' y £ "', ¥y vebatirse sobre la cara superior del tras-
portador, sirviendo tambien dichos tornillos para corregir la po-
gicion de las expresadas piezas. En el centro del trasportador hay
un disco circular de taleo en el que van marcadas dos lineas cuya
interseccion determina el eentro,

Antes de usar este trasportador, ¥ suponiéndole bien graduado,
hay que cerciorarse si las dos puntas de acero i y h estin en linea
recta con el centro, Para efectuar esta comprobacion, se traza una
recta, se coloca encima el trasportador de manera que su centro y
una de las puntas coincidan con dos puntos de la reeta trazada y se
observa si la otra punta corresponde 4 otro punto de la menciona-
da recta. En caso contrario se corrige la posicion de una de las pie-
zas ¢ 6 d por medio de los tornillos 7, /"' 6 /' .

=>22%, Para construir sobre una recta dada un éngulo enalquie-
ra por medio de este trasportador, se empieza por hacer girar la
regla a b hasta que el cero de uno de los nonios, el » por ejemplo,
coineida con el cero de la graduacion, se coloca despues el traspor-
tador sobre el papel de manera que su centro coineida eon el punto
que ha de ser vértice del angulo y la punta i con un punto de la
recta dada.

Se levanta la pieza ¢ y dando vueltas al pifion g se hace girar a
la regla a & hasta que el cero del nonio » marque en la graduacion
del limbo del trasportador el mimero de grados y minutos corres-
pondientes al dngulo dado. Bajando enseguida la pieza e. el estilete
coloeado en h marecari en el papel un punto que unido con el centro
dara una linea que formari con la que se ha dado el dngulo
pedido. :

219, Tablade cuerdas.—Cuando se quieren contruir
los angulos con mds precision que la que se puede obtener eon ®l
trasportador, se hace uso de la ‘abla de cuerdas.
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Existen varias tablas de cuerdas, siendo una de las mis usadas
¥ sencillas, la construida por Franeceur. Cada una de las hojas que
la componen esti dividida en varias columnas. En la primera linea
horizontal van puestos los grados empezando por 0° en la primera
hoja y concluyendo por 180° en la wltima. En las columnas extre-
mas de derecha é ezquierda de cada hoja y llevanido en su parte su-
perior la inieial de minutos van expresados éstos desde 0' 4 60"
En las demds eolumnas verticales, y correspondiendo 4 los grados
colocados en la parte superior y i los minntos de derecha é izquier-
da, se encuentran los valores de las cuerdas, suponiendo el rdadio
igual 4 mil partes.

El uso de estas tablas es bien sencillo. Dado el valor deun an-
gulo, para encontrar el de su cuerda, se busecan los grados en la
parte superior, los minutos en las columnas laterales extremas y
en la interseccion de la columna vertical correspondiente a los
grados con la horizontal eorrespondiente i los minulos s2 encon-
trara eserito el valor de la cuerda que se busea,

8i el angulo dado no estuviese én la talila, pero si aomm-andidd
entre dos angulos de ésta, de ejecuta una interpolacion andloga a la
que se efectiia en la tabla de logaritmds para encontrar el de un
nimero comprendido entre dos de las;tablas. 8i el dngulo fuese
superior & 180° €l valor de su cuerda seria ignal @ la de su suple-
mento & 360,

2220, Conocido, por medio de estas tablas, el valor de la
cuerda de un dngulo, para ver como s¢ puede construir este en el
papel, supongamos que sobre la recta a b (fig.* 127) y siendo a el
vértics, sé quiére construir un dngulo de 37°—20'. Se hard centro
en el puiito @ y ¢on un radio igual @ mil partes cualesquiera, por
ejemplo mil déeimas de milimetro, se traza un arco ¢ d. Se busea
en ld tabla la cuerda correspondiente a 37°—20', encontrandose el
nimero 640, Haciendo centro en ¢ y con un radio igual 4 640 dé-
cimas de milimetro se traza otro arso que cortard al primero en el
punto d; uniendo este punto con el «, el angulo d a b sera el pedido

Para que el punto d quede bien determinado por la interséceion
de los dos arcos, es preciso gue ¢l ingalo ¢ d @ formado por los
radios sea al menos de 30% 10 que exige que el angulo que se quiere

' 28
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construir no pase de 120°; si fuese mayor se construira su suple-
mento.

=2221. Al construir sobre el papel una linea poligonal, puede
suceder, sobre todo euando en el terreno se haya seguido el método
de rodeo, que 4 causa de la acumulacion de errores, la linea no
cierre sobre los puntos que sirvieron de base & su levantamiento,
Si el error total no es muy grande no se repiten las operaciones de
campo ¥ lo que se hace es corregir la construccion, Estas correc-
ciones son en realidad arbitrarias y por lo tanto no deben aplicarse
m4s que a las lineas poligonales de los detalles en que no tenga
importancia el que los puntos que las forman queden situados en
el plano con algun error. Para hacernos cargo de la manera que de
ordinario, se ejecutan estas correcciones, supongamos que el le-
vantamiento de la linea poligonal se haya ejecutado con la brijula
y que al dibujarla haya resultado la linea Abed fg (fig.* 128)
cuyos extremos debian apoyarse en los puntos A y B. Como en to-
das las estaciones los dngulos que se han medido son los que for-
man los lados de la linea poligonal eon la direccion de la meridiana
magnética, lo probable es que ejecutindose en todas ellas las ob-

servaciones con él mismo cuidado, los errores cometidos en la me-
dida de los azimutes sean iguales, y lo mas légico es, pues, corre-

girlos por igual. La correccion se reduecird 4 hacer girar 4 la linea
poligonal alrededor del punto A hasta que el g venga 4 caer en un
punto g' de la linea A B. Este giro se efectuara, bajando desde los
puntos &, ¢, d, f, perpendiculares 4 la linea A ¢; desde el punto A
se tomaran sobre la A B distancias A m/, A n', A p', A ¢ iguales
dlas A m, A, Ap, Aq. En los puntos asi determinados se le-
vantan perpendiculares d la AB y tomando sobre ellas magnitudes
respectivamente iguales 4 las bm, ¢ n, d p, [ q, se tendrin les
puntos &', ¢', d', f', que unidos entre si y con los A y ¢’ forman la
linea poligonal A »'e' d' f' con sus azimutes eorregidos. Falla
ahora corregir las magnitudes de los lados para que el punto gy
venga 4 caer sobre B, Tambien parece lo mas logico repartir el
error total proporcionalmente & las longitudes de los lados. Se eon-
seguira ésto uniendo el punto A, por medio de diagonales, con todos
los demis yérlices; por el punto B se traza una paralela a la reeta
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¢' " hasta que encuentre 4 la diagonal A /' por el punto 7', asl
determinado, se traza la recta /' d" paralela & la /" d@' hasta que
corte 4 la diagonal Ad' y continuando del mismo modo se obtendri
la linea poligonal corregida A " ¢ d" " B.

222. Representacion de los perfiles.—Cunando,
por el objeto 4 que se destina el plano, sea preciso representar
grificamente algunos perflles, el dibujo de éstos se coloea 6 en las
margenes del plano 6 bien en un papel a parte.

Para dibujar un perfil cuya traza sea, por ejemplo, la linea
ABCDETF (fig." 129). Se traza una linea @ f sobre la que sa van
tomando distancias iguales respectivamente 4 las AB, BC, CD,
DE......, en los puntos de division se levantan perpeudiculares i
la @ f sobre las que se tomardn distancias iguales 4 las cotas de
log puntos A, B, G, D....,, reducidas i escala, y uniendo los puntos
asi obtenidos por un trazado continuo quedara construido el perfil.

Es ventajoso, al dibujar los perfiles, tomar las cotas en una es-
cala mayor que la que se emplee para las distancias horizontales;
pues siendo uno de los objetos de la construceion de perfiles, el
hacer muy visibles las desigualdades del terreno, se conseguira
mejor este efecto dando 4 estas desigualdades dimensiones dobles,
quintuplas ¢ hasta décuplas de las que resultarian de adoptar una
escala tinica. Sin embargo, cuando el perfil represente la figura de
alguna obrd de arte importante 6 algun otro detalle que sea pre-
ciso conocer con exactitud, es necesario adoptar la misma escala
para las cotas que para las longitudes.

223, Representacion de las secciones ho=
rizontales.—Despues de dibnjar en el plano todas las lineas
poligonales de los detalles planimétricos, se dibujaran, solo de
lapiz, siguiendo el mismo sistema explicado para aquellas, las
trazas de los perfiles euyo levantamiento se ejecuté con objeto de
construir las secciones horizontales 6 curvas de nivel. En dichas
trazas, y en las demas lineas del plano en que se conozean las co-
tas de los puntos que las limitan, se marcardn log puntos de paso
de las expresadas curvas, lo que se conseguird resolviendo el pro-
blema de Geometria déseriptiva: encontrar sobre una recta aco-
tada, los puntos de cota entera; limitindose aqui la determinacion
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4 los que correspondan & la equidistancia con que se han de trazar
las eurvas. Uniendo despues por un trazo continuo log puntos de

igual cota se téndran construidas las curvas de nivel.
Es indispensable tener & la visla los crognises hechos en el

terreno (parrafo 182) para no unir puntos que conrespondan 4 dos
alturas distintag, y para dar 4 las eurvas sn verdadera forma,

224. Lineasde maxima pendiente.—En muchos
planos topograficos se completa el dibujo trazando, entre cada dos
eurvas, nnos trazos normales 4 ellas y que vienen a ser la repre-
sentacion de las lineas de maxima pendiente. En tal caso, lag cur-
vas se dibujan ordinariamente, sélo de lapiz y con objeto de que el
plano represente 4 primera vista las ondulaciones del terreno,
para trazar las lineas de mdxima pendiente se siguen varios
i;lé.tud,os, siendo log principales los siguientes:

225, Mdétodo aleman.—Segun las reglas formuladas
por el mayor sajon Lehmann, que represenfa esta escuela, los
trazos entre cada dos curvas se dibujan finos para las pendientes
suaves y fuertes para las pendientes riapidas. La separacion entre
los trazos es la misma en todo el dibujo, pero su grueso aumenta
en razon directa del nimero de grados de los angulos de pendiente.
51 se sepresenta por g el grueso del trazo, por s la separacion entre
dos de éstos y por 2 el 4ngulo que mide la pendiente, el grueso de
los trazos se determina por la proporeion: ;

gis1:a:45° de donde gis—g::a:4"—a
es décir_que el grueso de los trazos es al intervalo que existe entre
ellos como el angulo de la pendiente es &4 la diferencia entre 45°y
el expresado angulo.

Los trazos mds finos son de lg- de milimetro y carrespoqden d
una pendiente de 5°, Desde 1° 4 5° los trazos conservan el mismo

i
grueso de —- de milfmetro pero se disminuye su nimero de ma-

nera que el espacio que comprenden 5 trazos siendo la pendiente
de 5°, tenga 4 trazos en las de 4°, 3en las de 3, 2enlade 2°, y { en
la de 1°

Los mayores defectos de este sistema son: ser de una gjecueion
dificil y el ocultar por completo los detalles en las partes muy
geeidentadas, '
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226. Mdétodo Miif fling .~ElgeneralprusianoMiffling,
considerando la Topografia bajo el punto de vista esclusivamente
niilitar, ha introducido algunas modificaciones en el método de
Lehmann, Partiendo del prineipio, que un plano militar debe hacer
juzgar, al primer aspecto, la mayor 6 menor difleultad que una
comarea ofrece 4 la marcha de un ejéreito admite para los dife-
rentes terrenos la clasificacion siguiente:

1."' clase. Terrenos propios para las maniobras..... Desde
0% a 15° de inclinacion,

2. elase. Terrenos sobre los cuales no pueden maniobrar
sino pegueiios destacamentos..... Desde 16° 4 30.

3.0 elase. Terrenos que no se pueden franquear sin mucha
dificultad..... Desde 31° 4 45°

Cada una de estas clases encierra tres subdivisiones de 5 en 5
grados, de manera que es preciso diferenciar de un modo bien mar-
cado nueve gradaciones de pendiente, Para conseguirlo, Miffling
ha hecho de los trazos que han de colocarse entre las curvas de ni-
vel, un verdadero signo convencional variando no solo su grueso,
sino tambien su forma (fi,* 130), dindole asi una significacion de-
terminada,

Lag ventajas del método de Miiffling son ficiles de comprender:
un dibujante aunque le falte practica y habilidad puede represen--
tar las pendientes convenientemente, el dibujo es ficil de compren-
der, y un error notable en la lectura de un plano ¢s imposible.

227, Método fh?a.ncé:ﬂEhn este métode el grueso de
los trazos es invariable y queda a la eleccion del dibujante; pero
la separacion varia de manera que el intervalo que quede en blan-
eo sea siempre ignal a la cuarta parte de la longitud de los trazos,

Fsta regla se modifica enando la separacion entre las curvas es
menor que dos milimetros. En este caso se aumenta el grueso de
los trazos 4 medida que las pendientes son mas rvapidas, conser-
vando siempre el intervalo blanco igual 4 la euarta parte de la lon-
gitud de los trazos (fig.* 131). Para marear los trazos el dibujante
imita un diapason sin sujetarse 4 una regla fija.

Se conservan las proyecciones de las eurvas que hah servido de
directrices, ya sea no prolongando los trazos hasta la curva infe-
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rior, 6 bien mareando éstos de manera que no estén en prolonga-
cion unos de otros. El método franeds presenta, aunque en menor
egeala, los mismos inconvenientes que hemos senalado en el mé-
todo aleman,

228, Signos convencionales ¥ eolores ems=
prleados en el dibujo de los planos.—Para represen-
tar en el dibujo los detalles del terreno se emplean ciertos signos
convencionales, la limina 9 indica los signos convencionales adop-
tados por el Depésito de la Guerra para el dibujo de los planos
militares. .

En los dibujos que se guiere dar colorido se suelen emplear
cuatro colores: el carmin, el azul, el verde y la tinta de china. El
carmin sirve para representar todas las construceiones de mam-
posteria. El azul se emplea para figurar las aguas, E1 verde para
los hosques, jardines, prados, ete., y la tinta de china se destina
para trazar los limites de los campos de labor, las carreteras, ca-
minos, rocas, ete. (*)

Cuando sobre el plano se quieren marear las construeciones que
sobre él se proyectan, ya sean eaminos, canales ete., se acostumbra
4 indicar las lineas del proyecto con tinta roja.

Lns puntos en que las lineas del proyecto cortan 4 las del ter-
reno 6 las lineas segun las cuales se efectia el encuentro de los
planos de aquel con los de éste, toman el nombre de puntos y li-
neas de paso, y se les suele marcar con tinta azul. Las lineas del
proyecto y los puntos 6 lineas de paso deben acotarse.

Se llaman cofas rojas las poreiones de vertieal intereepladas
entre las lineas del proyecto y las del terreno

Dada una linea del proyecto y otra del terreno y conocida la
cota roja de un punto de la primera, ficilmente se puede encontrar
la cota roja que corresponde 4 otro punto cuya distaneia horizontal
al primero sea conocida; puesto que tanto la linea del proyecto
como la del terreno estin acotadas.

Con la misma facilidad se encontrard la cota de un punto de paso
siendo’éstos problemas de los mis sencillos de la Geometria Des-

eriptiva.

(*y En el mapa oficial de Espafia los colores azul, verde y latinta de china
se han empleado como queda dicho, pero las carreteras de primer drden estin
indicadas con carmin ¥ las curvas de pive] gon sepia.




CAPITULO 11

COPIA Y REDUCCION DE PLANOS.

229. Procedimientos geométricos.—La copia
y reduceion de planos puede hacerse por varios procedimientos de
los cuales vamos 4 dar una ligera idea,

1.° Despues de haber construido un cuadro perfectamente igual
al del modelo, se puede determinar por intersecciones la posicion
de los puntos principales. Para ésto se construirdn triingules que
teniendo por vértices los puntos que se quieren determinar, tengan
por base una recta terminada en dos puntos del cuadro 6 en dos
puntos ya trasportados, Despues de haber establecido la posicion
de los puntos prineipales, se refieren 4 ellos 4 ojo los detalles in-
termedios. Para copiar una linea curva, se unen sus extremos por
una recta que se dibuja en la copia por el procedimiento antes in-
dicado, y con relacion 4 esta recta se determinan per abscisas y
ordenadas un cierto nimero de puntos de la curva,

2.° Pueden fijarse los puntos principales por coordenadas, to-
mando los lados del enadro por ejes.

3.° Cuando hay un gran nimero de lineas rectas pueden trasla-
darse éstas 4 la copia por el método de prolongaciones, que con-
siste en prolongar las lineas hasta que corten 4 los lados del ree-
tangulo que limita el dibujo y trasladar 4 la copia los puntos de
interseccion asi obtenidos.

4. Puede emplearse tambien en la copia de planos, el procedi-
miento de construir sobre el modelo una enadricula de lados pe-
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quefios, dibujar en el papel de la copia otra ecuadricula idéntiea &
la primera € ir colocando todos los puntos 4 ojo en el cuadrado que
les corresponda,
230. Sien vez de una copia cuyas dimensiones sean exacta-

mente las del modelo, se quiere que las lineas de la primera estén
n

con las del segundo en una relacion cualquiera — , se pueden se-
n

guir los mismos procedimientos, sin mas diferencia que determi-

nar para cada magnitud tomada en el modelo la que, con arreglo 4
la relacion dada, corresponde en la copia.

Para facilitar estas operaciones puede usarse el compis de re-
dueeion, que eonsiste en un compas de cuatro puntas cuyas piernas
se eruzan en un punto variable a4 voluntad con objeto de conseguir
de este modo que la separacion de las dos puntas sitnadas del mis-
mo lado del punto de encuentro de lag piernas, esté con la separa-
cion de las otras dos puntas en nna relacion dada.

A falta de este aparato se puede Lrazar una recta cualquniera
A B (fig.* 132), se hace centro en uno de sus estremos, y con un ra-
dio A G, igual 4 la mayor longitud del modelo, se traza un arco de
cireulo CD, Se tomard una abertura de compdas CD que esté con

m
A C en la relacion dada — y haciendo centro en C se traza un arco
; n

de eireulo que corte al primero, Se une el punto D asi obtenido con
el Ay para encontrar ahora la magnitud qué en la copia ha de te-
ner una linea enalquiera, se hara centro en el punto A y con una
abertira de compds igual 4 la longitud de dicha linea se traza el
arco M N. Tomando la magnitud de la cuerda M N, ésta serd la que
correspondera en la copia 4 la representacion de la linea A M del
original.

231. Copia caléando.—En vezde seguir los procedi-
mientos que se han indicade que no dejan de ser largos, puede
copiarse un plano calcdndolo, Para calear un plano se eolocari
gobre una mesa cuyo tablero se sustituye por un cristal que se
ilumina por medio de un espejo plano colocado debajo y que refle-
jando la luz difusa de la admosfera 1a proyecta sobre dicho eristal,
Sobire dste se coloca el plano que se eubre con el papel de la copia
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y por trasparencia se va dibujando sobre él todos los detalles del
plano colocado debajo. Si el papel en que debe hacerse la eopia no
fuese suficientemente trasparente, se puede sacar una primera
copia en papel vegetal, A la cara opuesta de dste en (ue se ha
gacado el dibujo, se le da una ligera eapa de plombajina y eolocdn-
dolo despues sobre el papel que haya de recibir la copia de manera
que la eara en que se ha dado la plombajina quede debajo, se van '
signiendo los contornos del dibujo eon un punzon de calecar. En
lugar de dar la capa de plombajina, se puede colocar entre el papel
vegetal y aquel en que se quiere obtener la copia, un ‘pliego 6
varios de papel poligrafo.

Tambien puede calearse nn plano coloeindolo encima del papel
en que se ha de ejesutar la copia y con una aguja muy fina se van
pasando todos los puntos extremos de las lineas y los centros de
los arcos,

232, Pantdgrafo.—Los diversos métodos que acabamos
de indicar para copiar ¢ reducir los planos, aunque sencillos en si
mismd, son dificiles de practicar euando los dibujos presentan una
gran variedad de contornos y detalles numerosos. Se ha ideado wn
instrumento que suple 4 estos métodos al cual se le ha dado el
nombre de pantdgrafo 3

El pantégrafo consiste en un paralelogramo artienlado A-BCD
(fig." 133) formado por enatro reglas M, CD, ABy HD que pue-
den girar alrededor de los punfos de union A, B,GC y D. La regla
A Bestaunida d las M G y H D por medio de unas abrazaderas a y o
que pueden correrse a lo largo de las reglas M € y HD, y fijarse en
la posicion conveniente por medio de unos tornillos de presion. Las
reglas eslin sostenidas sobre el papel por pegueiias rodajas de
mariil, con objeto de disminuir el rozamiento y faeilitar los movi-
mientos del aparato. En el punto M de la regla M G e une 4 ésta,
por medio de un tornillo de presion, una abrazadera m que lleva
un eje vertical £ unido por su parte inferior 4 una masa de plomo
Q, euyo objeto es mantener invariable la posicion de esle eje,
alrededor del eual puede girar todo el aparato.

En un punto P de la regla G D existe otra abrazadera que lleva
un estilete destinado i recorrer el dibujo original, y en el punto en

20
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que la linea M P corta 4 la regla AB, va colocada una tercera abra-
zadera que lleva un ldpiz destinado 4 dibujar la copia. Con objeto
de que el lipiz roce convenientemente con el papel, en el cilindro
en (ue va eolocado pueden ponerse en su parte superior unas roda-
jas de plomo, y i fin de evitar que marque lineas initiles, cuando
se traslada el estilete de una & otra parte del modelo, al lipiz va
unido un hilo que pasando por las poleas r, s, ¢, ¢ permite le-
vantar el lipiz del papel cuando se (uiere que no marque trazo
alguno.

Las reglas M G, HD y A B llevan unas graduaciones para indi-
ear lag posiciones que deben ozupar las abrazaderas @, b y g, para
fque la eopia resulte con relacion al modelo en una razon dada.

En los movimientos de todo el aparato alrededor del eje /' y en
los de las reglas al girar en sus puntos de union, se conserva el
paralelismo de las reglas AB y CD, y por consiguiente al hacer que
el estilete vaya recorriendo las distintas lineas de un dibujo, el
Lipiz trazara por si mismo flguras semejantes 4 las del meneionado
dibujo. Para convencernos de esto bastara demostrar que al re-
correr el estilete una recta cualquiera, tal como la PP' (fig.* 134),
el Lipiz trazard una recta TT' paralela d laPP'y de tal magnitud

]

fque la relacion ;—;—, es constante para una misma posicion de las

abrazaderas a, b, g (fig." 133).

Supongamos que M A B C D H (iig.* 134) sean las posiciones de
lo3 ejes de las reglas del pantdgrafo cuando el estilete estd en P y
el lipizen T, y MA'B'C'D'H' la posicion del mismo aparato
cuando el estilete estd en P' y el lapiz en T'. En la primera posi-
cion del instrumento d cansa de la semejanza de los triingulos
MCP y MAT se tendra: ’

MGC:MA::CP:AT
pero como MC'=MC, MA'=MA, CP=CP y A'T'=AT
se tendra en la segunda posicion del aparato:
MC':MA"::CP:A'T

y como ademis las rectas A" B" y C' P’ son paralelas, se deduce que
los puntos M, T' y P’ estin en linea recta. Demostrado esto y con-
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siderando la semejanza de los triangulos MCP, MAT, MC'P" v
M A'T' se tendra:
MC:MA::MP:MT

MC:MA'::MP:MT'
de donde '
MP:MT:MP:MT'

Los tridingulos MPP'y MTT' son, pues, semejantes, por tener
el ingulo en M comun y proporcionales los lados que comprenden
dicho dngulo, De la semejanza de los expresados triangnlos se de-
duce que las rectas PP' y T T' son paralelas, y que la relasion

E, ;, es igual 4 la H y por consiguiente igual tambien 4 la ;i—g

2353, Antes de usar el pantografo es preciso comprobar si se
cumplen las condiciones siguientes: 1.* Estando las abrasaderas
a, b, g(fig." 133) en los puntos de las respectivas reglas que cor=
responden d la relacion que ha de existir entre lo copia y el mo-
delo; el eje f, la punta del ldpiz y la del estilete, deben estaren
linea recta. Se comprobard adaptando 4 estos puntos el canto de
una regla. En el caso en que la punta del lipiz no corresponda a la
recta que determina el eje f y el estilete, el error puede provenir
de que la punta del lipiz no esté en prolongacion del eje del ecilin-
dro que sirve de lapicero, por estar mal afilado, lo que se conécera
haciéndole girar alrededor de su eje y viendo si traza una pequefia
eireunferencia en lugar de marcar un solo punto; en euyo caso se le
afilard de nuevo. Si despues de comprobar que el lipiz estd bien
afilado, su punta no estd en linea recta con el estilete y el eje /| es
prueba de que el error esta en las divisiones de la regla A B, en
euyo easo se correrd la abrazadera g 4 lo largo de la citada regla
en el sentido conveniente hasta econseguir que se cumpla la suso-
dicha condicion. 2.* Suponiendo efectuada la correccion anterior,
es preciso comprobar si las reglas A B y C D son paralelas. Se
comprueba este paralelismo haciendo recorrer al estilete los dos
lados de un dngulo resto, y observando si las dos lineas marcadas
por el lipiz son perpendiculares entre si. En el caso de que esto
no se verifique; seri prueba de que las divisiones de las reglas
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M G y HD no son exactas y que el error no es del mismo sentido
en ambas 6 por lo menos no tiene la misma magnitud, siendo pre-
ciso en tal caso colocar por tanteos la regla A B paralela i la C D,
y una vez conseguido esto hay que repetir de nuevo la primera
correceion. 3." Puede suceder que el error de las divisiones de las
veglas M C y HD sea en ¢l mismo sentido y tenga la misma mag-
nitud, en cuyo caso al colocarse las abrasaderas a, b, marcando
graduaciones iguales, las reglas A B y C D quedardn paralelas,
pero la linea marcada por el ldpiz no estard con la recorrida
por el estilete en la relacion pedida. Se comprobard si existe este
efecto, midiendo la linea mareada por el lipiz, al recorrer el esti-
lete una recta ¢ualquiera, que tambien se mide, y encontrando la
relacion de estas dos lineas. 8i la citada relacion no resultase la
debida,se variard la posicion de las abrazaderas a,b, aproximando
¢ alejando la regla A B de la G D, euidando, siempre que se mueva
la regla A B, de volver 4 colocar el lipiz en la linea reeta detormi-
nada por el estilete y el eje /' repitiendo los tanteos hasta conse-
guir que quede cumplida la condicion que nos ocupa.

234, Ladisposicion del pantdgrafo para reduecir un dibujo
es la que representa la fizura 433, En el easo en que se desée
obtener una copia de iguales dimensiones que el original, se
colocan las abrazaderas a, » en el medio de las reglas M C, H D; la
abrazadera que va unida al eje fijo se coloca en el medio de la regla
A By el lapiz en el punto M.

8i lo que se desea es un dibujo amplificado, el lapiz sigue en el
punto- M, la abrazadera del eje fijo tamhien se eoloca sobre la
regla A B y esta regla se aproximard 4 la C D hasta que la relacion
AT%{ sea la pedida,

El nso del pantégrafo anngne seneillo necesita alguna practica.

2535. Papel al Ferrvo=-Prusiato.—O0tro método
que recientemente ha empezado & usarse para la copia de planos,
es reproducir éstos por medio de un papel recubierto de una capa
sensible d la luz y que se conoce con el nombre de papel al forro-
prusialo.

Para reproducir en este papel un dibujo, se coloea éste en un
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hastidor-prensa de madera, andlogo 4 los que se emplean en la
fotografia, sobre el eristal que lleva dicho mareo y mirando el di-
bujo a dicho eristal. Encimd del dibujo se coloca una hoja del papel
preparado y el conjunto se expone 4 la luz, El papel preparado
cambia de tono pasando sucesivamente por los tintas siguientes:
amarillo verdoso, verde azulado, azul gris, y gris aceituna eon
reflejos metdlicos, Al adquirir estailtima tinta debe eesar la accion
de la luz, se retira el papel del bastidor y evitando la luz se le
lava en un bafio de agua cuya temperatura es canveniente sea de
30 4 35 grados centigrados, agitando la eubeta y renovando el
agua unas cuantas veces. De este modo se obtiene una copia en la
cual todas las partes negras del dibujo aparecen en blanco y las
partes blancas, de color azulado, tanto mds oscuro cuanto que la
luz haya ﬁenetrado mejor 4 través del original. La copia obtenida
se seca suspendiéndola de una cuerda por medio de unas pinzas de
madera; siendo preferible secarla primero entre dos hojas de papel
Secante,

#22:36. Pueden tambien ohtenerse por este medio copias en que
las lineas negras del dibujo aparezean azules sobre fondo blaneo.
Para esto se empieza por sacar una copia de lineas blaneas sobre
fondo azul en un papel preparado pero que es mas delgado que el
que se emplea en el procedimiento antes deserito, y dejindole ex-
pnesto d la aceion de la luz un tiempo tres veces mayor que el nece-
sario para el papel comun. La prueba se lava como antes se ha
indicado y dicha prueba sirve para reproducir sobre el papel al
ferro-prusiato ordinario, una nueva copia en la cual las lineas del
dibujo quedardn azules sohre fondo blanco.

Cuando el papel del dibujo (que se quiere copiar no sea traspa-
rente, se le dara por el reves un ligero bafio de bencina en el
momento de ir 4 sacar la copia. Dicha sustancia hace que el papel
que contiene el dibujo adquiera la trasparencia suficiente para que
la luz penetre a través del mismo y ejerza su accion sobre el papel
Pbreparado.

237, Foto-litogralfia.—Para la copia y reduceion de
planos pueden emplearse tambien los procedimientos de la folo-
litografia, siendo muy ventajoso este sistema cuando se (uieren
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obtener muchas copias. La aplicacion de la foto-litografia 4 la re-
produccion de planos se reduce 4 obtener primero por la fotografia
una prueba negativa,

Sobre una piedra litografica se extiende una ligera capa de una
mezela formada por 5 gramos de bicromato de potasa, 6 gramos de
gelatina y 100 centimetros eibicos de agua destilada. Sohre la
piedra, asi preparada, se coloca la prueba negativa obtenida colo--
cando debajo la cara donde estd el eolodion, y procurando que el
contacto sea perfecto se expone 4 la aceion de la luz, Se separa des-
pues la prueba, y & la piedra se apliea con un rodillo una mezela
de tinta litografica y tinta grasa, Se lava despues con agua ligera-
mente almidonada, se vierte sobre su superficie agna de goma y
queda ya la piedra en disposicion de recibir la tinta y efectnar la
tirada, de un mimero casi indefinido de ejemplares, por los proce-
dimientos ordinarios de la litografla. (*)

(*y Recomendamos 4 los leclores que deseen conocer los detalles de estas
aperaciones, el Tratado de reproduceion de planos por medio de la fotografia,
eserito por A, Hannot y puesto al final de la Topografia del Mayor ¢ Maes,
edieion de Paris, afio 1874,
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CAPITULO 111I.
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CALCULO DE AREAS.

£2:38. Ocurre casi siempre, el tener necesidad de conocer las
superficies de las distintas porciones de terreno que comprende la
zona de un levantamiento topografico, En Geometrfa se han expli-
cado no solo las férmulas que nos dan el drea de las figuras geomé-
tricas en funecion de los elementos que las determinan, sino tam-
bien el medio de encontrar el drea de una superficie irregular
cualesquiera. No ereyendo tener necesidad de recordar aqui éstos
conocimientos, de los cuales se hace uso para caleular las superfi-
cies del terreno, nos limitaremos 4 indicar en general la marcha
que debe seguirse en estas operaciomes, describiendo tambien

algunos de los aparatos que pueden emplearse con este objeto.

s2:39. Para caleular el drea de nna cierta extension de terreno
v la de las parcelas que lo componen, debe empezarse por caleular
el area del conjunto y despues la de cada una de las parcelas, te-
niendo de este modo la comprobacion de que la suma de estas 1il-
timas ha de ser igual 4 la primera. Lo regular es que al sumar las
areas parciales, el resultado no sea completamente igual al drea
caleulada para el conjunto, Cuando la diferencia entre estas dos

cantidades sea menor que T{i)F para superficies menores que 100

hectireas, de '53({)0_' para superficies que comprendan de 100 i 300

hectdreas, v de % para lag que excedan de este lfmite; pueden
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considerarse las operaciones como bien hechas y las diferencias
en mas ¢ en ménos se reparten proporcionalmente a las areas de
las parcelas,

240. En el cileulo del area del eonjunto pueden ocurrir dos
casos: 1.° Que la zona qzce‘comprmde el levantamiento sea de
gran extension y por consiguiente las operaciones se hayan apo-
yado en una triangulacion. 2.° Queé la zona sea pequeita y al
efectuar su levantamiento, las operaciones se hayan apoyado
solo en un poligono envolvente, del eual no se hayan medido mds
que sus dngulos y lados sin ealcéwlar las eoordenadas de sus
vérlices. :

Iin el primer easo puede determinarse el drea, bien sea caleu-
lando trigonométricamente la de cada uno de log triangulos de la
red, y sumindolas todas, 6 bien encontrarla direetamente en fun-
cion de las coordenadas de los vértices, para lo cual, si suponemos
que a bed [g(A." 135) representa el poligono formado por la re-
union de los tridngulos de la red, y lo consideremos descompuesto
en trapecios cuyos lados paralelos lo sean al eje de las Y; llamando
&, Y, By, Yys Lg Ygyor Ly Yg, 1a3 coordenadas respectivas de los
vértices a, b, c.....7, la expresion del irea total serd:

Am%-l (@—221) YAy 1) H@ =) Ya+Ya) + oo (@ —0) (Ya+11) |

8i el poligono se considera descompuesto en trapecios enyos
lados paralelos, lo fuesen al eje de las X, se tended otro valor de
A, que se dednce de la formula anterior, permutando @ por y, y
vice-versa. Estas dos formulas, ealeuladas 4 la vez, sirven de com-
probacion 4 las operaciones numéricas.

En el segundo caso se descompondra el poligono, que haya
hecho las veces de la red trigonométriea, en tridngulos y trapecios
cuyos elementos se hayan determinado sobre el terreno 6 puedan
deducirse facilmente de los datos adquiridos,

s24.1. Encontrada el drea del conjunto se determinan las de
las distintas parcelas, descompeniendo las figuras que las limitan
en triangulos, rectingulos y trapecios, cuyos elementos se conoz—
can 6 puedan determinarse.

8i la superficie que se trata de caleular estuviese limitada por
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lineas curvas, se caleulari su drea, con suficiente aproximacion,
reemplazando las curvas por una série de lineas rectas convenien-
temente elegidas 6 por arcos de eirculo, los cuales darian una série
de segmentos cireulares, & bien pdr la formula de Simpsdn euyo
fundamento es el signiente:

Supongamos que seé quiere encontrar la superficie de una figura
plana, limitada por una recta @ a' (fig." 136), por dos ordenadas
y 6 y' perpendiculares 4 la @ &' y por una eurva irregular M N,
Dividamos la base » @' en un nimero par dé partes iguales de una
longitud cualesquiéra que representaremos por {, y levantemos en
cada punto de division la ordenada de la eurva. Consideremos la
superficie comprendida entre dos ordenadas yj é y4 de rango impar
y dividiendo el intervalo » s en tres partes iguales cuya longitud

12
serdevidentemente %—E, tracemos las ordenadas ¢£'y na'; la poreion
de superficie congidérada diferird poco de la de tres trapecios rec-
tilineos, limitados por las ordenadas yy, £¢', nn', yq, ¥y llamandola
§, Se tendri:
$= -;:- (yy+2tt'+2mn +yq)
Unierido por una recta los puntos ¢' y »' se tendra:
tt'+nn'=2mm' 3y s:% (yy +4mm' +yy).-

La superfleie que da esta formula siendo mds pequeiia que ld
verdadera si la curva es convexa y mayor si la curva es céneava,
para alenuar el error reemplacemos & mm' por la ordenada yg y
se tendra:

i
= (Ys+4 y5+ yq).

Répitiendo los mismos razonamientos para las demas porciones

de la superficie total y sumando todos los resultados se obtendri
la formula de Simpson:

il ; \ ,
S= (Y +)+ 43y, +23ug, 4y

que traducida al lengnaje vulgar nos dice que la superficie que se
trata de encontrar es dgual é la tercera pare Jdel elemento | mul-

30
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tipticado: 1.° por la swma de las ordenadas exivemas; 2.° por
cuatro veces la suma de las ordenadas de rango par, y 3.° por
dos veeces la suma de las ordenadas de rango impar,

=422, Lus datos numéricos que se necesitan para caleular las
dreas de las parcelas, pueden ser determinados sobre el terreno o
deducidos de los consignados en los registros de las operaeiones, o
bien pueden determinarse grificamente sobre el plano por medio
de la eseala. En este iiltimo caso, dependiendo la exactitud del
edlenlo del esmero eon que esta hesho el dibujo, conviene que el
plano esté construido en una eseala grande. De todos modos, como
los errores graficos son siempre mayores (que los numéricos que se
cometen en las operaciones de campo, pnes aungue la escala se

haya elegido de tal modo que el error grifico sea menor que el nu-
mérico que nos hayamos fijado como miximo en las operaciones, 6
por el contravio el error admisible en estas se haya determinado
en funcion de la escala para que no sea apreciable en el dibujo,
estando el papel expuesto & las influencias atmosféricas sufrird a
consecuencia de éstas, dilataciones 6 contracciones que harin va-
riar las magnitudes en él representadas, este 1iltimo procedimiento
para la determinacion de las ireas ¢s menos exacto que el primero.

2473, Tambien pueden determinarse con aproximacion las
arcas de las pareelas de un modo grifico, por medio de la cuadri-
cula construida’ para dibujar el plano, viendo el nimero de cug-
drados comprendidos en cada parcela.

Por ultimo, tambien se usan para la determinacion grifiea de
las ai‘eas, unos aparatos que se conocen con el nombre de Plani-
metros. Entre los diferentes planimetros que se han construido nos
limitaremos & describir dos de los mis generalizados.

244, Planimetro de Wetly ¥y Starke.-Esle
planimetro consta de dos partes principales: la primera puedo
moverse en sentidode la longitud del tablero metalico A (fig.* {37)
que sit;ve de base al instrumento, por medio de tres ruedas a,a', a",
que se apoyan sobre unas barras fljas al tablero, Esta primera
parte se eompone de una regla » & que lleva un estilete e en uno de
sus eitremos, la cual puede moverse en su plano, y en direccion
perpendicular al tablero A, entre cuatro ruedas d, d', d", d""', cuyos
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ejes estan fijos al bastidor ¢, ', 2", ', Un hilo metalico 7 /7, tendido
paralelamente & la iongitud de la regla, esti fijo por sus extremos
a unos soportes unidos 4 la regla, pudiéndose variar la tension del
expresado hilo por medio del tornillo g. El hilo se arrolla con una
sola vuelta 4 un eilindro h, que puede girar alrededor de un eje
vertical (que se apoya en una pieza fija al indicado bastidor, comu-
nicando su movimiento & un disco de eristal & cubierto de papel de
grano euyo plano es perpendicular al eje del cilindro . Los torni-
los Z, ¢, 7", ', en que terminan los ejes de las ruedas a, a', a'',
sirven para variar trasversalmente la posicion del eje de rota-
cion del disco y el eilindro.

La otra parte del aparato tiene un tablero metilico M, elevado
perpendicularmente al plano del tableco A y fijo invariablemente
4 él. Una rueda lenticular 0, que descansa sobre el disco k, siendo
tangente & su plano, forma euerpo con la varilla p, y puede girar
con ella alrededor del eje de esta ultima, la eual se apoya por sus
extremos en una armadura g. Esta armadura puede elevarse con
la varilla y la rueda lenticular, impidiendo el contacto de ésta con
el disco k, cuando se la hace girar alrededor del eje determinado
por los torniilos », »' que unen la armadura al tablero M, y sirven
para corregir lateralmente la posicion de la varilla. Termina esta
iltima con una doble aguja indicadora @ o' que corresponde a la
semicircunferencia graduada s, y un pifion euyos dientes engranan
con los de la rueda graduada ¢, movil alrededor de un eje fijo al
tablero M.

La primera parte del aparato es susceptible de un mevimiento
de traslacion en sentido de la longitud del tablero A, haciendo
avanzar 0 retroceder las ruedas a, a', @’ sobre las barrasen que se
apoyan, y el disco k& y el eilindro h, pueden tener un movimiento de
rotacion, haciendo deslizar 4 la regla &%’ entre las ruedas d, d',
@', a"; el hilo £ 1" se arrolla entonces por un lado y se desarrolla
por el otroen el cilindro i, haciéndole girar de modo que, cada
punto de su seceion reeta recorre un arco igual en longitud al
camino que en linea recta recorre cada punto del hilo, siendo este
tiltimo igual al recorrido por el estilete ¢.

Iiste movimiento de rotacion se trasmite del disco k 4 la rueda
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0, en virtud de una especie de engrane que tiene lugar entre los
puntos del eanlo de esta rueda y loz del disco, debido a las aspe-
rezas del papel que le recubre, A causa del movimiento de rota-
cion, el punto inferior de la rueda lenticular 0, deseribe sobre la
placa k&, en cada posicion del eje de esta ultima, una eircunferencia
cuyo radio es la distancia de dicho punto inférior al centro de la
placa, permaneciendo en reposo la rueda 0, en el ¢aso en que su
punto inferior eoineida con el centro de la placa k. El movimiento
de la rueda lenticular y de la varilla unida & ella, se comuniea por
medio del pifion en que ésta termina, 4 la rueda dentada ¢, eono-
eiéndose lo que dicha rueda ha girado, por un trazo G linea de fé
maveado en la parte superior del montante M.

© La raeda ¢esta dividida en 120 partes iguales numeradas de
diezen diez; y la semicireunforencia s lo estd en tres partes igna-
les, y cadauna de ellas subdividida en pien partes, numeradas
tambien de diez en diez. La aguja indicadora » @' correspondiente
d'esta graduacion, recorre la tercera parte de ella, esto es el espa-
cio comprendido entre dos eeros, en el mismo tiempo en que pasa
una division de la rueda ¢ por debajo de la linea de fé corespon-
diente. Cada una de estas divisiones corresponde & un centimetro
euadrado, y por consiguiente, cada una de las del areo s, 4 la cen-
tésima parte de las anteriores 6 sea, 4 un milimetro enadrado.

=245, Antes deusar este planimeteo, es preciso que en ¢l se
cnmpla la condicion precisa signiente: el eje de la varilla p y el
de rotacion de la placa k y 2l cilindro h, deben hallarse en un
mismo plano, perpendicular a la ves al del mon'ante M, y al del
tablero A en todas las posiciones del eje del cilindro; 3era preciso
‘por lo tanto hacer: 1.° Que ¢l centro del disco k pase exactamente
por debajo del punto inferior de la rueda lenticular, en el movi-
miento de trasiacion de la parte movil, Para comprobar si esta
cireunstancia se verifica, se dial aparato este movimiento hasta
que la vista tenga lugar la coineidencia de dichos puntos, y por
tanteos se busca una posicion en la euval dando al disco el movi-
miento de rotacion s6lo, por medio de la regla b %', la aguja indi-
cadora permanezca completamente inmoévil; si esta pogicion no
existe, se mueve la varilla paralelamente & si misma por medio
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de los tornillos 7, #, hasta conseguir por varios tanteos dar al eje
la indicada posicion, 2.° Que el eje de rotacion del disco se halle,
en todas las posiciones que ocupa por sw movimiento de trasig-
cion, en el plano determinado por el gje de la varilla y la posi-
cion del ¢je del disco determihada por la correccion anterior, Se
comprueba esta eircunstancia, enando la aguja indicadora perma-
nece estacionaria durante todo el movimiento de traslacion del
aparato movil: haciéndose la correceion en el caso en que esto ne
se verifique por los tornilles ¢, 7', I, ¢, 3.° La tension del hilo
f 1" debe ser ial, gque su desarrollo en el cilindroh se verifique
segun la seecion recta de este Gltémo. Se conseguird esta condi-
cion por medio del tornillo g, observando si durante el movimiento
de rotacion, la parte arrollada del hilo aparece exactamente en
linea recta con las porciones del mismo de derecha é izquierda.

246, Para comprender la teoria y el uso de este planimetro,
supongamos que A B C D (fig." 138) sea un rectingulo cuya irea se
quiere conozer. Colocando el dibujo y el planimetro en un plano
sengiblemente horizontal, se pondra el extremo inferior del esti-
lete sobre el vértice A, y levantando la armadura de la varilla se
hace girar 4 ésta, 4 fin de establecer la coincidencia del cero de la
rueda graduada con su linea de fé, haciendo al mismo tiempo que
la aguja indicadora sefale uno de los ceros del arco dividido. Supo-
niendo que la altura B C del rectingulo sea paralela 4 la direccion
de la varilla p, al mover la regla haciendo que la punta del estilete
recorra la base A B=¥& del rectingulo, se habrd desarrollado una
longitud b en el hilo, y cada punto de la seccion recta del ecilindro
en que estd arrollado, habra recorrido un arco cuya rectificacion es
b. Al misme tiempo habra pasado por debajo del punto inferior de
la rueda lenticular un arco de cireulo del mismo mimero de grados
que el que ha girado el eilindro, correspondiendo aquel 4 una eir-
eunferenecia enyo radio R es la distanbia de 0, al centro de la placa.
Si representamos por L la longitud de este arco y po} r el radio del
cllmdro se tendrd la proporeion;

R.b
r

LR tediivi, de donde L=
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El valor del areo L estara representado en el contador por las
indicaciones de la linea de fé en la rueda nmio6vil y de la aguja indi-
cadora en el arco dividido. Llevando el estilete de B 4 ¢, la aguja
¥ la linea de fé continuardn marcando el mismo valor, toda vez que
como se ha dicho, la rueda 0 no gira en el movimiento de traslacion
del aparato,

El diseo habrd pasado entonces de la posicion K 4 laK' y su
centro al otro lado ile 0. Llevando despues el estilete de G a D, el
diseo girara en sentido contrario al anterior, pero la rueda lenti-
enlar en el mismo sentido que en la primera posicion; y el cero de
la rueda del contador recorrerd, 4 partir de la graduacion que
mareaba el valor del arco L y enel mismo sentido, ol.ro arco L'
para ¢l enal obtendremos como antes el valor:

: R.®

L'=—
-

El contador mareara por lo tanto un areco L+41i.' euyo valor
serd:
R b R.D { R+R') &

! e

observando ahord que la suma de los radios R y R' esigual 4 la
distaneia que existe entre las dos posiciones ocupadas por el cen-
trodel disco y que ésta lo es d la altura G B=a del rectingulo, se
tendrd:

L41'= "

b
L+ 1= 22

Para que el arco total marcado en el contador represente el drea

del rectingulo, ol construetor ha dispuesto los engrenages y los

radios de las distintas ruedas de manera que » corresponda & un
centimetro euadrado, y por lo tanto lu lectura hecha en el contador
expresari en centimetros cuadrados el drea del rectdngulo.

Si en las dos posiciones Ky K’ (fig.® 139) el centro de la placa
quedase al mismo lado de 0, el movimiento de esta rueda se verifi-
eard en sentido conlrario en ambas posiciones, yla leetura final es-
tara dada por la expresion:

L} ——’R ). b

[
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pero entonees las circunferencias deseritas por el punto inferior
de la rueda lenticular 0, serdn tangentes inleriormente, y la dis-
tancia de los centros, que sigue siendo ignal & la altura a del rec-
tangulo, sera la diferencin R—R'de los radios, resultando como
antes:
L—L'= M.
5
Asi, pues, el drea del rectangulo estara siempre representada en
centimetros cuadrados por la lectura final del contador si se toma
por unidad las divisiones de la rueda graduada, y en milimetros
cuadrados si se toma por unidad las divisiones del arco exterior.
Si al empezar la operacion no se hubiese hecho que la linea de
fé coincida con el cero de la rueda ¢ (fig.” 137) y que la agunja indi-
cadora corresponda tambien & uno de los ceros de la graduacion del
arco §; el area del rectingulo vendria expresada por la diferencia
entre la lectura final y la inicial, es decir, por la lectura hecha al
coneluir la operacion ménos la que ya marcase el contador al em-
pezar la operacion.

24.7. Supongamos ahora que se quiere hallar separadamente
el area de los rectingulos ABFG y FGDGC, Despues de haber hecho
coincidir los ceros se llevard el estilete al punto A y se recorrera
con ¢l la linea ABFG, La lectura correspoudiente en el contador
dard el drea del primer rectingulo. Partiendo del punto G se des-
eribird con el estilete la linea GFCD y el area del segundo rec-
tingulo vendrd expresada por la diferencia entre la leetura final
¥y la correspondiente 4 la posicion G del estilete. La lectura final
del contador expresard el drea del rectangulo total y si se tratase
de encontrar el valor de estaiiltima sin ser preciso el conocimiento
de las que corresponden a los rectangulos pareiales, hastara recor-
rer con el estilete la linea ABCD como en el caso general, puesto
que el arco que por el procedimiento anterior recorreria el contador
al marehar el estilete de F & G para determinar el area del primer
rectingulo pareial, seria recorrido en sentido contrario al pasar el
estilete de G & F para determinar la del segundo, y la lectura del
contador en el punto F seria la misma antes y despues. Tambien
haremog notar que si despues se pasa el estilete desde el punto D
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al punto A de partida, la lectura del contador no variara por no
ejecutarse para esto mds movimiento que el de traslacion, De lo
dicho resulta que para hallar el drea de un rectingulo compuesto
de otros varios, se recorreri el perimetro total con el estilete,
observando la lectura final si coincidian los ceros del contador con
la linea de fé y aguja indicadora al empezar la operaeion, ¢ hallan-
do la diferencia de las lecturas inicial y final si no se parti6 de
dicha coincidencia.

2248, Para hacer extensivo el procedimiento que se acaba de
indicar, 4 un poligono ¢ 4 una superficie irregular enalquiera, se
considerara ésta dividida por un sistema de rectas paralelas entre
si, en un numero de trapecios que podrin considerarse como rec-
tangulos siempre que la separacion entre las paralelas sea sufi-
cientemente pequefia. En esta suposicion, ¥ observando que no es
necesario recorrer con el estilete las paralelas que consideramos,
por la misma razon que no lo fué para la recta F G (fig.* 138) en el
caso anterior, se hallard el area buscada, recorriendo con el estilete
tode el perimetro del poligono 6 curva que la limite, y observando
la lectura final 6 la diferencia de las lecturas inicial y final.

La misma hipitesis que hemos heclio, es aplicable al caso en
que tratindose de medir el drea de un rectingulo, la altura de éste
no fuese paralela 4 la varilla de la rueda lenticular como se supuso
en el parrafo 246,

Advertiremos de paso que si al medir un drea cualquiera la
rueda ¢ hubiese efectuado mis de una revolucion, 4 la lectura final
habri-que afadir 120° : ©

249, Una vezencontrada el drea del plano, para conocer la
del terreno que representa, bastara encontrar en funsion de la es-
cala lo que en el terreno representa cada centimetro del papel.

250. Planimetro polar de Amsler.—Secom-
pone este planimetro de dos reglas aa' y &#5'(ig.” 140) que forman
un dngulo variable girando alrededor de una charnela fija en la
parte ¢ de una armadura que Ileva al contador del aparato, La
regla b’ lleva en su extremo &' una aguja d, que puede subir 6
bajar, fijindose 4 la altura conveniente por medio de un tornillo
de presion; dicha aguja se clava en el papel que conticne la figura
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cuya drea se quiere determinar y sirve de eje de giro a todo 6l
aparato; para aumentar su estabilidad se le coloca encima un peso
cilindrico que acompana al aparato. La regla aa’ puede correrse a
1o largo dé la arndadura £, con olijeto de fijar uno de los extremos
de esta iltitha, que girve de'linéa de fé, en la divisidn de la primera
que corresponde 4 la indicacion que se quiere obferer con el plani=
metro, pues la regla aa' lleva diferentes graduaciones y segun eon
la que se haga coincidir el canto & de la drmadura £ asi se ohtendrd
el drea en unidades métricas 6 en medidas inglesas, En la extre-
midad a’ de la régla aa’ va colocado el estilete 7 destinado i recor-
rer el contorno de la figura euya drea se quiere conocer

El contador se eompone de una rueda graduada vertical m que
puede girar alvededor de un éje'que se apoya en la armadura fy
su movimiento se tragmite por medio de ur tornillo sin fln & tind
rueda horizontal s tambien graduada, La rueda m estd dividida en
100 partes numeradas de dieéz en diez y un ndnio », fijo 4 la arma-
dura f, aprecia las décimas partes de estas’ divisiones; la ruéda s
esta dividida en 10 partes, eada una de las eunales corresponde 4
una vuelta completa de la rueda . Estando en canto h de la arma-
dura f coincidiendo eon la division correspondiente &4 los centi-
metros de la graduacion de la regla aa', cada una de las divisiones
de la rueda m corresponderi 4 un centimetro cuadrado ¥ por con-
siguiente cada una de las de la rueda s, & un decimetro cuadrado.

251. Para hacer uso de este planimetro, se le coloca, en
union con el papel que contiene la figura cuya drea se quiere deter-
minar, en un plano sensibleménte horizontal. Se elava la aguja &
colocando sobreella el cilindro de metal, dé que antes se hizo
mencion, para darla mas estabilidad, descansando entonces el
instrumento sobre tres puntos que son: la aguja d, la punta del
estilete I y el punte inferior de la rueda m. La disposicion de la
aguja d ha de ser tal que permita al estilete recerrer todo el peri-
metro de la figura. Se coloca despues el estilete en uno de los vér-
tices i otro punto notable del perfmetro, anotando la lectura que
entonees sefiale el contador; se recorre el perimetra eon un movi-
miento continno del estilete hasta volver al punto de partida, y se
anota tambien la lectura correspondiente del contador. i.a diferen-

vk
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oia de ambas lecturas nos dara el valor del drea de la figura y por
consiguiente la del terreno que representa sin mas que encontrar
la equivalencia en éste de cada centimero del papel. Puede obte-
nerse el drea por una sola lectura, partiendo de la posicion cero
del contador, pero la disposicion particular de dste, no se presta
comodamente al establecimiento de la coineidencia de los ceros (*).

25, Existen otros planimetros del mismo autor, represen-
tados en proyeeccion horizontal en la figura 141, enya disposicion es
aniloga al que hemos explicado diferencidndose iinicamente en que
la regla aa’ no puede correrse, Su uso es tambien el mismo pero el
resultado se obtiene siempre 0 en pulgadas inglesas 6 en centi-
metros cuadrados, segun sea la graduacion del planimetro.

22553, Tanto en el planimetro de Wetli y Starke, como en el
polar de Amsier, se puede obtener un miltiplo del drea que se
busea haciendo que el estilete recorra varias veces el perimetro de
la figura, Dividiendo despues este miiltiplo por el niimero de veces
que se haya recorrido el perimetro, se tendrd un valor més apro-
ximado del drea.

(") Los leclores que deséen conocer la teoria en que se funda este plani-
metro, pueden verla en la Revista de obras publicas afio 1869, 6 en la mecd-
nica de Resal.
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TAQUIMETRIA.

Definicion, objeto ¥y modo de situar los puntos,

254, BExplicados ya todos los procedimientos y operaciones
que ordinariamente se emplean en los levantamientos de los planos
topogrificos, y antes de oouparnos de la topografla de log reconoci-
mientos militares y anteproyectos, vamos a ocuparnos, aunque
sea ligeramente, de otro sistema de ejecutar los levantamientos
topograficos que, con el nombre de Taquimetria, fué ideado & me-
diados de este siglo por el oficial de ingenieros piamontés Porro,
¥ que ha vuelto & ponerse muy en boga desde hace algunos anos.

Segun el mismo aator, la Taquimetria es el arte de ejecutar el
levantamiento de los planos con una economfa considerable de
tiempo, obteniéndose sin embargo la precision que exigen la mayor
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parte de los trabajos topogrificos. Se funda en el empleo de nn
golo aparato llamado tagquimetro. Dicho aparato. que mas tarde
deseribiremos, es muy semejante a los teodolitos ordinarios, solo
ge diferencia esencialmente de éstos en que el antecjo es analdtico.

255. Modo de situar los puntos. Paraconocer la
posicion de un punto tal como el B (fig." 142) con respecto d otro A,
hastard referirlo 4 un sistema de ejes coordenados A X, AY, A Z
v determinar la posicion & de la proyeccion sobre el plano de las
X Y y la altura B & del referido punto sobre dicho plano, La pro-
yeecion b quedard determinada por el eonocimiento del dngulo s,
que forma la proyeccion A B, sobre el plano de las X Y, del ridio
vector A B eonel ejede las Y y por la de la magnitud A B. En
enanto 4 la coordenada vertical B & puede determinarse en funcion
del angulo 8, que con el eje de las Z forma el riadio vector A B, y
te la distaneia horizontal A &, que llamaremos d, puesta que en el
triingulo rectangulo A B & se tiene: '

z=Bb=Abcotg. ¥ =geolg. & (1)

Haciendo, pues, estacion en el punto A con un taquimetro, los
ejes coordenados estardn representados, el de lasY por el didmetro
correspondiente al eero de la graduacion del limbo azimutal, el de
las X por el perpendicular al anterior y de lag Z par el diametro
vertieal del limbo zenital. 8i en el punto B se coloca una mira gra-
duada y se dirige 4 ella Ia visnal por el anteojo del aparato colo-
cado en A, podra determinarse, el valor del dngulo » A Y =6 por
la lectura correspondiente en el limho azimutal, el dngulo Z AB=#$
por la lectura en el limbo zenital, y la distancia A & —d por medio
de la formula del pirrafo 85, en funcion de las lecturas gue en la
mira corresponden a los hilos del reticulo del anteojo y del dngulo
3 medido,

Del mismo modo que se ha fijado la posicion del punto B, se de-
terminard la de todos aquellos puntos que convengan y puedan ser
observados desde el A, pero si la posicion de los puntos sobre el
plano se necesita marear con precision. en vez de hacer uso de las
coordenadas polares que se acaban de determinar, se caleulan las
coordenadas rectangulares, las que pueden conocerse en funeion
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de los mismos datos, puesto que si por el punto b se considera tra-
zada la recta b ¢ paralela i la A Y, en el triangulo A b e se tendra:
X=Ae=Ab.sen. Abe=d,sen.b 2)
y=be=Ab.cos.Abe=d.cos.0 (3)

La eoordenada z determinada por la formula (1) se refiere al
punto que determina en la mira la visual dirigida por el eje dptico
del anteojo y vor lo tanto para encontrar la que corresponde al
punto del terreno habrd que restar del valor encontrado por dicha
formula, la altura del punto de mira visado., Esta altura se cono-
cerd por la lectura que corresponde al hilo horizontal y central del
reticulo,

“255. Para enlazar entre sf las operaciones parciales ejecuta-
das en cada estacion se refieren todas las ecoordenadas a un siste-
ma tinico de ejes. Si en todas las estaciones se colocase el instru-
mento de manera que los didmetros que representan los ejes coor-
denados fueran siempre paralelos entre si, bastaria para pasar de
las coordenadas deducidas en una estacion 4 las coordenadas refe-
ridas al origen principal, afadir 4 las primeras las coordenadas
del punto de estacion & partir de aquel origen. Este paralelismo
es ficil de conseguir en el eje de las Z que puede colocarse siempre
vertical por medio de los niveles del aparato, pero en los ejes hori-
zontales no sucede lo mismo, pues si para conseguirlo se determi-
nase en cada estacion la direccion de la meridiana astronémica y
luego se colocase el diametro que pasa por el cero de la graduacion
del limbo azimutal en direccion de la expresada linea, las opera-
ciones serian interminables no consiguiéndose el objeto que se pro-
pone el sistema que nos ocupa, por lo eual dicha meridiana solo se
determina para alguna 6 algunas de las estaciones, tomandose, pro-
vigionalmente, como linea orientadora la meridiana magnética de
la primera estacion,

El operador se limita 4 obtener en el eampo los datos necesarios
para redueir los dngulos 4 distemag de ejes paralelos & los de la
primera estacion, y despues en los trabajos de gabinete, valiéndo-
dose de la direceion de la meridiana astronomica determinada en
un punto, se pueden referir a ella todos los dngulos azimutales,
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Mdétodos gque pueden seguirse para enlazar

1as estaciones.
— ————

256. Para enlazar entre si las estaciones y referir los datos
tomados sobre el terreno 4 un sistema inico de ejes, determinando
las correcciones que deban ejecutarse en los dangulos azimutales
leidos, pueden emplearse en la practica tres procedimientos prin-
cipales que son: el método de referencia directa, el de referencias
tndirectas y el método miwmio,

257 . El método de referencia directa, debido & Moinot, con-
siste en observar desde cada estacion el punto elegido para la si-
guiente , midiéndose los dngulos 6, & y la distancia que las separa;
trasportado el instrumento a la segunda estacion, se observa el
punto que ocupaba la anterior y se miden las mismas cantidades,

La correccion de orientacion se obtiene encontrando la diferen-
cia entre los angulos azimutales leidos en las dos estaciones pa-
ra la recta que las une. Si las direceiones del didmetro del limbo
azimutal que pasa por el cero de la gradnacion fuesen paralelas,
la diferencia entre los angulos 6 y 6' medidos en las dos estaciones
para la recta que las une, seria ignal 4 dos angulos rectos. Pero
sien la segunda estacion B (fig.*143) la direceion del susodicho dia-
metro en vez de ser la BN paralela 4 la A N, fuese la BN" 6 BN
la diferencia entre los angulos 6 y ¢ diferird de dos dngulos rectos
v su exceso O defecto determinard lo que hay que restar ¢ anadir a
los dngulos azimutales medidos en B para referirlos 4 un sistema
de ejes paralelos 4 los de la estacion A @ cuya correccion se llama
correccion de orientacion.

Las coordenadas X, Y, se caloulan por las formulas (2) y (3) ¥
la distaneia d por la formula del parrafo 85, sustituyendo en dichas
formulas los valores de 6 y & obtenidos en la primera estacion y se
eomprueban por los resultadq (jue dan las mismas formulas con
los valores medidos en la segunda, Los resultados ohtenidos para
X &Y deben diferenciarse de los antes encontrados solo en e] signd,

En cada estacion se considera siempre que el origen de eoorde-
nadas se halla en el centro del instrumento, por 1o tanto el valor
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obtenido para Z en la férmula (1) hay que corregirlo, agregindole
la altura del instrumento considerada siempre como positiva,
=259, El método de referencias indirectas, aplicado por Porro
para relacionar las estaciones, consiste en observar desde cada
estacion dos puntos que toman el nombre de puntos de referencia.
Supongamos que A y B (fig." 144) sean dos estaciones consecuti-
vas desde las cuales se hayan observado los puntos C y D, La cor-
reccion de orientacion se efectia calculando los dngulos que la
recta C D forma con la direccion de la meridiana magnética deter-
minada por la direccion de la aguja imantada en ambas estaciones,
Para lo cnal en el tridngnlo D P C obtenido trazando las dos para-
lelas, D Py C P 4 los ejes, se tiene:
tang.0= i
pero C P y D P son las diferencias entre las coordenadas de D y C,
y representandolas por X3, Yqg v X, é Y, respectivamente se

tendra:
xc T Xd

Yd = Y:

introduciendo en esta férmula los valores de X é Y con relacion 4 A,
deducidos de las férmulas (2) y (3) se obtendrd un valor para ; y
repitiendo 1o mismo eon los de X é Y dedueidos con los datos obte-
nidos desde la estacion B, se encontrard otro valor de 8, igual al
anterior si lag posiciones de la aguja imantada fueran paralelas
en ambas estaciones, y en caso contrario su diferencia serd el valor
de la correccion de orientacion.

Si se hubiese cometido algun error de lectura al efectuar las
observaciones, el valor encontrado para la correccion de orienta-
cion seria inexaeto, y para comprobarlo, se calcula la longitud de
la recta C D por la férmula:

b o S
GO S T TR

que debe resultar la misma al caleularla con los elementos de las
dos estaciones, aungue sea errénea la orientacion.
Las coordenadas de la estacion B se refleren 4 la anterior A,

tang.0=
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restando de las coordenadas de un punto € eon relacion al A. las
del mismo punto respecto de B; en efecto, en la figura 144 se tiene:

x'br.-AL:AM -—-BF*—_—X".—_-X"G
YrszL:C M—(—FQC)= Y"c e
siendo Y, negativa por hallarse debajo del eje B X",
Estos valores se pueden comprobar por los datos que suministra
el otro punto de referencia, que serin:
Xp=AL=AN—=BG=Xg—XY
Yp=BL=DN—-DG=Y,;—Y"
El edleunlo de las Z se hace exactamente como el de las X é Y,

sin necesidad de tener en cuenta la altura del instrumento, puesto
que la férmula (1) da desde luego la altura del punto observado
sobre el centro del instrumento, y elaro es que la diferencia entre
los valores de Z deducidos en cada estacion para un mismo punto,
sera la que existe entre los centros del instrumento en las dos
estaciones.

El procedimiento de Porro ofrece sobre el de Moinot muchas
ventajas: deja al operador en completa libertad de elegir los puntos
de estacion, que no necesitan ni aun ser vigibles unos de otros;
economiza gran nimero de estaciones, pues mientras el procedi-
miento de Moinot limita la separacion entre las estaciones al al-
cance del anteojo considerado como aparato para medir distancias,
el de Porro permite duplicar casi las referidas distancias; tambien
dispensa el medir la altura del instrumento simplificando el eilenlo
de las Z; en cambio para corregir la orientacion, hay que efectuar
edleulos numéricos muy inedmodos y de resultados poco exactos
en la practica, puesto que el dngulo 0 correspondiente i la recta
que une los puntos que se han elegido como de referencias, se cal-
cula por la férmula

e X, — X3
0= ————
e Yc o Yd

y si bien los errores cometidos al obtener X & Y pueden ser des-
preciables respecto 4 la magnitud de estas cantidades, no sucede lo
mismo al eonsiderar sus diferencias, en las que ejercen proporeio-
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nalmente mas influencia; asl como en las relaciones entre éstas
mismas cantidades. Los resultados no son, pues, eomparables con
la medida directa d¢ los dngulos, por lo cual este procedimiento
debe emplearse solo en aquellos ¢asos en que se consideren des-
preciables las variaciones de la aguja imantada en la orientacion
del aparato.

259. Eltercer procedimiento llamado método mixto, adopta=
do por algunos ingenieros italianos, es una modificacion del ante-
rior, conservando casi todas sus ventajas sin tener sus inconyes
nientes; este método, preferible & los ya expuestos, consisie en
repetir las observaciones desde dos estaciones eonsecutivas sobre
un mismo punto, cuidando ademds de situarlas de manera que sean
visibles una de otra y haciendo desde cada una la lectura de! angn-
lo 6 correspondiente & la recta que las une. De este modo la cerrec-
cion de orientacion se obtiene como el procedimiento de Moinot y
al wismo tiempo las estacionés puedén estar, sin inconvenicnte,
mas distantes que el aleance del instrumento, puesto que wo hay
necesidad de medir directamente la distancia que las separa.

El edleulo de las coordenadas de la segunda estacion se hace co-
mo en el método de Porro, por una sencilla resta entre las del pun-
to ohservado desde las dos, no habiendo tampoco necesidad de to-
mar la altura del instrumento, :

Si en lugar de un solo punto de referencia se hacen las obser-
vaciones sobre dos, se tendra el médio de comprobar los resul=
tados.

Taguimetros;

260. Los teodolitos usados en el sistema que nos ocupa to-
man el nombre de taguimetros, siendo los mas generalizados los
de Troughton, Salmojraghi y Richer, de los cuales nos limitare-
mos & deseribir el de Troughton que existe en el gahinele de nues-
tra clase,

Este taquimetro representadoen la fig.® 145, es n'my semejante
al teodolito del mismio iombre deserito en el parrafo 42, diferen=
cidndose solo en algunas modificaciones de detallo, nesesarias para

32
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su aplieacion al levantamiento de los planos por el sistema taqui-
metrico,

El sosten del aparato, la colocacion y movimientos del limbo
azimutal y del correspondiente eirculo de ndnios, es completa-
mente idéntiea 4 la del teodolito deserito en el parrafo 42. Las gra-
duaciones de los limbos son centesimales, la razon de esta diferen-
eia es la de facilitar los edaleulos, La brajula colocada en el eentro
del limbo tiene tambien su graduaeion centesimal y en sentido con-
trario 4 la del limbo, >

Sobre el cireulo de los nonios se elevan dos montantes H ter-
minados en su parte superior por los cojinetes del eje horizontal e
e rotacion del anteojo, pudiendo variarse la altura de uno de di-
chos eojinetes por los tornillos £ £, Los dos niveles n que sirven
para eolocar horizontal el plano del limbo, estin dispuestos, uno en
uno de 1os montantes que soslienen al eje e, y el otro colocado, en
una direceion perpendicular d la del primero, sobre el cireulo de
los nonios. Invariablemente unido al eje e, va el limbo eenital Z,
que es completo y esta dividido como el azimntal con arreglo a la
division centesimal. Los nonios » y #' de este limbo estdn en una
pieza p que se apoya sobre al eje e pero que no participa de sus
movimientos, estando sujeta por su parte inferior por los tornillos
a, @' a un diente que tienen los montantes . En la parte superior
de la pieza p va colocado el nivel z 5. El anteojo a b estd unido in-
variablemente al eje ¢ y al limbo 2, sirviendo el tornillo de presion
d para unir el limbo 7 4 la pieza de los nonios y detener los movi-
mientos del anteojo, y el tornillo de coincidencia f para producie
dichos movimientos con lentitud. El antecjo es analitico (véai.e
los parrafos del 88 al 91, ambos inclusives); la lente coleetora pue-
de moverse dentro del tubo del anteojo, y para variar su posieion,
va montada en un anillo metilico que por medio de una llave de
cnadradillo y un engrane de piflon y eremallera puede correrse
desde el exterior. El ocular es positivo y puede deslizarse en sen-
tido vertical para colocarlo en frente de cada uno de los hilos del
reticulo por medio de un boton no visible en la figura. Encima del
anteojo vi eoloecado el nivel y y". El retienlo representado en la fi-
gura 145, eonsta de tres hilos horizontales, deler minando los extre-
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mos un dngulo diastimoméirico cnya tangente es 0,02, otros dos
verticales sirven para comprender entre ellos el campo de la mira
sin ocultarla, y por dltimo otros dos inclinados sirven parva fijar
la punteria haciendo que la sefial que se observa sea la bisectriz
del angulo que forman dichos hilos,

<261. Lamira que acompaia al aparato tiene cuatro metros
de longitud pudiendo doblarse por su mitad, 4 favor de una char-
nela, para facilitar su trasporte. En uno de sus eostados lleva una
plomada que sirve para colocarla vertical, Las divisiones estin
dispuestas como representa la figura 147; en la mitad de la iz-
quierda estin marcados los dobles eentimetros por zonas alternati-
vamente blaneas y rojas en los diez primeros, azules y blancas en
los diez siguientes y alternando del mismo modo en toda la lon-
gitud de la mira, En Ja mitad de la derecha estin marcados los
deecimetros por zonas blaneas y rojas 6 blancas y azules segun el
color de los dobles centimetros eorrespondientes. Los nimeros
estin invertidos y marcan los dobles decimetros. Los correspon-
dientes 4 la mitad superior de la mira llevan un punto debajo para
diferenciarlos de los de la mitad inferior.

Siendo, como hemos dicho, la tangente del dngulo diastrimomé-
trico determinado por los dos hilos extremos del reticulo del an-
teojo, 0,02, y valiendo 0,02 cada division de la mira, el mimero de
éstas comprendido entre los hilos horizontales extremos del reti-
culo, dard en metros la distancia que existe entre el centro del
aparato y el punto donde esté colocada la mira (pirrafo 89) cuando
el eje optico del anteojo sea horizontal, y si dicho eje estuviese
inclinado, la mencionada distancia se encontrara reducida al hori-
zonte por medio de la féormula:

D=H.sen2d (parrafo 85)

En la cnal H representa el mimero de divisiones de la mira
comprendido entre los hilos horizontales extremos del reticulo, ¥
8 el valor del dngulo que con la vertical del punto de estacion
forme el eje 6ptico del anteojo ¢ sea el dngulo leido en el limbo
zenifal.

2262, Antes de nsar este taquimetro, es preciso efectuar a

.
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mas de todas las eorreceiones generales oxplicadas al tratar de los
Teodolitos, la de ver si el dugulo diastimométrico determinado
por los hilos horizontales del reticulo, es el que corresponde d la
graduacion de la mira, para que la lectura efectuada en ésta
nos dé en metros la distancia buseada, Para efectuar esta correc=
cion se mide en un terreno sensiblemente horizontal. por medio
fle la cinta metilica, la distancia que media entre el punto i que
corresponde la vertical del centro del aparato y la mira colocada
en otro punto eualgquiera, con tal de estar comprendido en la zona
limitada por el aleance del instrumento. Se eoloca el anteojo
horizontal y dirigiendo la visual 4 1a mira si el mimero de divi-
siones eomprendidas por los hilos horizontales extremos del
veticnlo es el que corresponde i la distancia medida, Si asino
fuese, se movera la lente colectora, por medio de la llave de ena-
dradillo, en el sentido conveniente hasta eonsegnirlo.

Operaciones de un levantamiento tagui=-
métrico.

26G:3. Las operaciones de un levantamiento taquimétrico,
deben empezarse por un reconocimiento preliminar del terreno en
el que se eligen los puntos que han de servir de estacion, Hsta
eleccion se hace procurando gque desde cada uno de los elegidos se
vea el mayor numero posible de los inmediatos, y que no quede
ningun punto notable del terreno sin que pueda ser observado
desde alguna de las estaciones préximas. Las distancias que han
de mediar entre las estaciones y por consiguiente el numero de
estas, depende de la configuracion del terreno y del aleance del
instrumento, asf como tambien del método elegido para relacio-
narlas. Empleando el taquimetro que hemos deserito y siendo
despejado el terreno en que se opera, las estaciones pueden estar
separadas unos 380 6 300 metros, si se emplea el método de refe-
rencias indirectas 6 el método mixto, solo unos 180 6 19) metros, si
¢l método elegido para relacionarlas es ol de referoncias directas.

264. Una vez elegidas las estaciones y sefaladas con estacas,
mojones de piedra i otro medio andlogo, se eligen y senalan tam-
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bien los puntos que han de servir de referencias. si el método
adoptado es el de relerencias-indirectas 6 el mixto. Conelnidas
estas operaciones se coloea el instrumento, que para fijar las ideas
supondremos que e el taquimetro que hemos deserito, en la pri-
mera estacion y despues de efectuar las corresciones indicadas
anteriormente, se hace coineidir el cero de uno de los nonios del
limbo azimutal eon el cero de la graduacion, enidando de hacer
esta coineidencia en las demds estaciones siempre con el mismo
nénio, enando los ceros estén proximos, se aprieta el tornillo de
presion que une el eirculo de los nénios al limbo y se econcluye de
haeer la coineidencia con el eorrespondiente tornillo de este nom-
bre. Se afloja despues el tornillo de presion que une el limbo al eje
del aparato ¥ por el giro del eitado limbo se hace que la punta
norte de la agnja imantada marque cero en su graduacion especial,
eoncluyendo de efectuar esta coinecidencia con el correspondiente
tornillo de coineidencia, Conseguido ésto, el limbo debe perma-
necer ‘inmdvil todo el tiempo que dure la estacion por lo que se
tendrd especial euidado de no toear el tornilo que lo une al pié del
aparato.

Orientado el aparato de la manera que se acaba de explicar, pa-
ra comprobar al conelnir lag observaciones correspondientes & ca-
da estacion que esta orientacion no ha cambiado, se empieza por
dirigir la visual 4 uno 6 mas puntos que se llaman directores, los
enales se eligen de manera que estén bien sefialados, como la eruz
de un eampanario, la arista de un edificio, ete. y que sean visibles
desde el mayor nimero de estaciones, 8i la distaneia y situacion
de estos puntos lo permiten se eoloca en ellos una mira, anotando
las leeturas que corresponden i los hilos horizontales del reticulo
y las correspondientes 4 los nonios de los limbos azimutal y zeni-
tal. 8i la distaneia 6 situacion de estos puntos impide la eolocacion
de la mira en ellos, se dirigira la punteria centrindolos hien en el
reticulo y se anotard la lectura que corresponda & los nonios del
limbo azimutal.

Despues de observar los puntos directores, se envia la mira 4
los puntos de estacion inmediatos: se efectian las mismas obser-
vaciones en la mira y en los limbos, midiéndose ademds la altura
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sobre el terreno del eje de rotacion del anteojo en el easo que se
haya elegido para relacionar las estaciones el método de referen-
ciag directas, Si el procedimiento elegido es ¢l de referencias indi-
rectas 6 el mixto, no hay necesidad de colocar la mira en los puntos
de estacion inmediatos, bastando colocar en ellos una banderola
para fijar la punterfa, no siendo tampoco preciso medir la altura
del eje de giro del anteojo.

Conelnidas las observaciones 4 los puntos de estacion inme-
diatos, se pasa a verificar las de todos aquellog que convenga de-
terminar, en los cuales se va colocando sucesivamente la mira,
indicando al portamira los puntos en que ha de colocarla y el or-
den que debe seguir, teniendo presente que como en el procedi-
miento que nos ocupa, se hacen 4 la vez las operaciones de plani-
metria y las de nivelacion, la mira debe colocarse no solo en los
puntos que determinen las lineas earacteristicas del terreno como
cercas, caminos, arroyos. ete. sino tambien en todos aquellos que
sea necesario determinar para la representacion del relieve, como
los puntos mas altos y mas bajos, aquellos en (jue el terreno pre-
sente un cambio de pendiente notable, ete. Para cada uno de los
puntos en que se coloque la mira se anotarin las correspondientes
lecturas de los limbos y graduacion de la mira.

Antes de levantar el instrumento de una estacion, se vuelve 4
dirigir la punteria 4 uno de los puntos directores, debiendo encon-
trarse para valor del dngulo azimutal correspondiente, el mismo
que se deteriiné al empezar las observaciones.

2065. Concluidas las observaciones en una estacion se trasla-
da el instrumento & una de las inmediatas, en donde se ejecutan
las mismas operaciones que se han indicado para la primera, de-
biendo empezarse por dirigir la visual al punto de estacion ante-
rior, en ¢l que se habra colocado la mira si el método adoptado es
el de-referencias direetas,

266, Para que las operaciones puedan efeetuarse con rapi-
dez. es necesario que 4 cada taquimetro acompafen tres ¢ cuatro
miras, que iran celocando en los puntos convenientes los portami-
ras dirigidos por una persona encargada de esta operacion. El ob:
servador del aparato debe tambien ir acompafiado de un ayudante '
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que va anotando en los registros los datos dictados por aquel. Con
ohjeto de evitar confusiones es conveniente hacer las ohsevvacio-
nes siempre en el mismo érden; puede empezarse por ejemplo, por
tas lecturas que en la mira corresponden a los hilos del reticulo,
siguiendo despues las lecturas correspondientes en el limbo zeni-
tal y terminando con las del azimutal.

Al dirigir el anteojo a la mira dehe dirsele la inclinacion nece-
saria para que los tres hilos horizontales del reticulo eaigan sohre
la mira, con objeto de que sea posible efectuar la lectura con los
tres, y ademds el hilo que se dirige al pié de la mira conviene que
eoincida con un niimero exaeto de divisiones ficil de retener. Las
lecturas deben empezarse por el hilo que marque el niimero mayor,
pues de este modo al efeetuar la lectura del wltimo se puede com-
probar la inmovilidad del anteojo, observando si dicho hilo sigue
coincidiendo eon la misma graduacion 4 que se dirigié al apuntar

el anteojo.
267, Cuando el terreno sea de gran extension, conviene apo-

yar el levantamiento en una triangulacion, ejecutada por los pro-
cedimientos ordinarios, sirviendo sus vértices de puntos direc-
tores en las operaciones taquimétricas subsiguientes,

265, Coneluidas las operaciones de campo y antes de empezar
los trabajos de gabinete, conviene fijar el limite de tolerancia de
los errores que forzosamente han de afectar a los datos y 4 los re-
sultadog, tanto por la imperfeccion de los instrumentos como por
la de nuestros sentidos. Este limite dependerd, como ya hemos
dicho repetidas veces, de la precision que requiera la naturaleza
de los trabajos. En taquimetria suele admitirse como limite de to-
leraneia en las medidas tomadas directamente sobre el terreno 6 |
gea tolerancia de primer grado la que expresa la signiente formula:

t=2"2+0,002.d

suponiendo que A no exceda de un Kilémetro,
Si las distancias son mayores, la tolerancia disminuye, siendo
en tal easo la que indica la formula:

t=2" 2+ V0,002.d

En los resultados obtenidos eon estos primeros datos, 0 sea to-
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leraneia de segundo drden, se admiten como limites los deduecidos
de las formulas: 3

t=0"1+0,001.d ; t=0"1+V0,001.d
que corresponden respectivamente 4 los casos én que d sea menor
6 mayor que un kilémetro. Los coeficientes de las expresadas for-
mulas se reducirdn aun, gi se trata de trabajos de gran precision.

La apreciacion en los edleulos estard en relacion con la del
instrumento que se haya empleado y eon el objeto del trabajo. En
general se estiman solo los decimetros en las distancias y los
centimetros en las cotas 6 diferencias de nivel,

269. Se empiezan los edleulos por los correspondientes & la
determinacion de las coordenadas de los puntos de estacion, una
vez determinadas éstas y hechas las correcciones 4 que dé lugar el
sistema de enlazar las estaciones que se hubiese elegido, se pasa
4 determinar las coordenadas de los puntos de detalle. Ordinaria-
mente para estos ltimos solo se caleula la distaneia horizontal y
la cota, fijindose en el papel, con relacion al punlo de estacion
desde donde se ohservaron, por la contruccion grifica del dngulo
azimutal correspondiente y el valor encontrado para d.

La tagquimetria perderia todas sus ventajas si los cdleulos se
hicieran por los procedimientos ordinarios, pues si bien faeilita y
abrevia las operaciones de campo da lngar en el gabinete a cal-
culos muy prolijos. Para evitar estos inconvenientes se han caleu-
lado tablas por medio de las que pueden determinarse las coorde-
nadas de los diversos puntos observados en funcion de los datos
tomados en el terreno, y aun se emplean con mas ventajas que las
que dichas tablas proporcionan las reglas logaritmicas de ecuya
deseripeion y uso vamos a ocuparnos,

270. Regla logaritmica.—Pudiéndose reducir to-
das las formulas empleadas en las taquimetrfa 4 la forma dé pro-
ductos 0 de cocientes, las operaciones quedan reducidas & simples
sumas O restas desde el momento que se empleen los logaritmos,
Las reglas i (que nos referimos no vienen & ser mas que una tabla
grifica de logaritmos y se fundan en que sid partir de un punto,
tomado como origen, se lleva sobre una recla una magnitud pro=
porcional 4 uno de los logaritmos que se tratan de sumar & restar,
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v desde el extremo de dicha magnitud se toma en el mismo sen-
tido 4 en sentido contrario una longitud proporeional al otro loga-
ritmo, la distancia que medie entre el origen y el iltimo punto
mareado indicar el logaritmo del producto 6 del cociente.

Si tenemos, pues, dos escalas igualés euyas divisiones se
hayan mareado tomando, eon arreglo & una escala arbitraria, a
partir de un punto tomado por origen, magnitudes proporeionales
4 los logaritmos de los mimeros y en cada una de dichas divisiones
se escriben las cifras que indican el mimero correspondiente; para
efectuar una multiplicacion bastara juntar las escalas de manera
que enfrente del trazo en que termina la longitud proporeional at
logaritmo de uno de los factores se halle el origen de la segunda
escala y leer en la primera el mimero que esté en presencia del
trazo en que termina el logaritmo del segundo factor: 5i se tratase
de una division, se haria corresponder con el trazo en que termina
la magnitud proporeional al logaritmo del dividendo, en una de las
escalas, el trazo andlogo de la olra correspondiente al divisor ¥ se

leeria en la primera el nimero que se halle en presencia del origen
de la segunda, .

Cuando los factores fuesen dos cantidades muy grandes, la lon-
gitud de las lineas proporeionales & los logaritmos tendria que
serlo tambien si se quiere obtener la debida apreciacion, hacién-
dose en tal caso muy embarazosa la operacion por la gran longitud
de las esealas. Para evitar este inconveniente se sustituyen d la
combinacion de las longitudes primitivas, otras de menores di-
mensiones sin que por ello se pierda la exactitud. Para coneebir
eomo puede conseguirse ésto, supongamos que se tiene el prodocto

a=ecXb
aplicando el ealeule logaritmico se tendra:

log.a —=log, c+41og. b
8i al segundo miemhro se le afade y quita una misma cantidad
la igualdad subsistird y podra por lo tanto trasformarse en

log.a=(log, c—log. h)+(log. b—log. k') = {log, h + log.h')
& bien

(log.a—log: h) = (log.e—log. k) + log, b—log. h' y+log. h'
: 23
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Iin cuya formula si suponemos que log, b y log. k' son cantidades
enteras, bastard dar a h y h' valores convenientes para que los
términos (log.a—Ilog.h), (log.c—log.h) y log.b—log.h') sean
menores que la unidad, y como dichos términos no son otra cosa
que los complementos de los logaritmos de a, & y cdlosde hy i
todo quedara reducido 4 tomar sobre las escalas magnitudes pro-
poreionales 4 dichos complementos, puesto que siendo log. h y
log. i’ nimeros enteros, se puede preseindir del término log. h'
hasta el final, tomdndolo solo en cuenta al tratar de determinar
las unidades enteras del resultado.

Todo lo que acabamos de decir respecto a los caleulos aritmé-
ticos, puede hacerse extensivo a los que comprenden lincas trigo-
nomsétricas, por medio de escalas que represenien los logaritmos
de dichas lineas.

271. Hechas estas mdiaaemnes generales pasemos 4 des-
eribir la regla logaritmica que se emplea en los cileulos taqui-
métricos.

La expresada regla consta de olras dos, de madera 6 de metal,
que tienen cuatro decimetros de longitud. La mds ancha estd reba-
jada en su eenitro y en dicho rebajo encaja y puede reshalar
longitudinalmente la segunda regla, llamada reglilia. La primera,
que hace de regla fija, lleva & uno y otro lado del citado rebajo, dos
gradnaciones iguales que corresponden & los complementos al
log. 10 de los mimeros comprendidos entre 10 y 1000, Como los
logaritmos de los mimeros que difieren en una misma cantidad no
varian proporeionalmente 4 dicha diferencia, las distancias entre
los trazos son desiguales y por consiguiente las referidas distan-
e¢ias no estan subdivididas en el mismo nimero de partes, variando
por lo tanto la apreciacion.

La reglilla esti graduada por sus dos earas pudiendo éstas
colocarse allernativamente en correspondencia con las gradua-
ciones de la regla fija, por una simple inversion. En el borde infe-
rior de una de dichas carag existe una graduacion idéntica i las de
la regla fija, indicando lo mismo que aquellas los complementos al
log. 10 de los logaritmos de los nimeros comprendidos entre 10 y
1000. En el borde superior lleva otra escala que corresponde d los


file:///og.h

-3 —

senos cuyos lozaritmos tienen 8, 9 y 10 de caracteristion y que se
refieren a los arcos desde el 0%,638 al 109,302, esta escala lleva dos
graduaciones, la superior, que crece de izquierda 4 dereha, lleva
marcados los dngulos desde 0%,638 al 100%, y la inferior, que crece
de derecha & izquierda, completa a la primera llevando marcados
los angulo vestantes desde el 100%, al 109%,362, Estas dos gradua-
ciones estin dispueslas de manera que las graduaciones suplemen-
tarias, tales como las 5F y 1055, 10% y 100, 308 y 170 ete. se corrés-
ponden, Como el seno de nn areo es igual al coseno de su comple-
mento, las susodichas graduaciones sirven tambien para indicar -
los logaritmos de los cosenos para lo que bastara preseindir de las
centenas y emplear la graduacion inferior para los arcos del primer
cuadrante, y la superior para los del segundo, Las caracteristicas
B y 9 van marcadas por niimeros mayores que los de la graduacion,
la 10 no lo estd pero corresponde al trazo extremo marecado con el
nimero 100,

La otra cara de la reglilla lleva en el canto superior la escala
correspondiente & las tangentes y colangenles euyos logaritmos
tienen 8, 0 v 10 de ecaracteristica 6 sean las de los areos compren-
didos entre 0F638 y 50° para las tangentes y los de 50% 4 998,362
para las cotangentes, dispuestas de una manera andloga 4 la de los
senos y cosenos, no llevando tampoco expresada la caracteristica
10 que corresponde 4 la division extrema 50, En la misma ecara y
en el ecanto inferior lleva, 4 la izquierda una eseala de partes igua-
les que es la que ha servido para marear las divisiones que en las
otras escalas determinan longitudes proporeionales 4 log logaritmos.
En el mismo eanto y 4 la derecha, lleva dos esealas, numeradas en
sentides contrarios, de los sen.® de los dngulos comprendidos entre
40% y 160F; dichas esealas estin colocadas de manera que en la di-
recta, 6 sea la que erece de izquierda 4 derecha, el sen,” 100 corres-
ponde con la caracteristica 10 de la escala de tangentes, y en la in-
versa el sen.” 100 corresponde 4 la caracteristioa 9 de la susodicha
escala de tangentes. Ambas llevan dos graduaciones, una que eom-
prende los areos de 4053 100%y la otra sus suplementos de 100¥4 160%,

Las escalas de los senos y tangentes parten del arco de 0%.673
porqué para los menores se puede admitir sin gran error que mul-

v
e
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tiplicanda el dngulo por 10,100 ¢ 4000 queda multiplicado su sene
¥ tapgente por la misma cantidad, y por lo tanto si se tuviese ne=
cesidad de operar con arcos menores, bastara multiplicarlos por
{0,100 a 1000, hasta conseguir que estén comprendidos en la esca-
la y despues de operar con los nuevos arcos, dividir los resultados
i)or el faetor que se hubiese empleado, La escala de tangentes no
comprende mas que hasta el arco de 50° fundindose en que
R

colg,
yor que 50° se podria hallar su tangente en funcion de la de su
complemento, Las esealas de sen.” no comprenden los arcos meno-
ves de 40° ni mayores que 160* porque dichas inelinaciones no de-
ben tomarse nunea, en las operaciones taquimétricas.

=27%2. Deserita ya la regla, veamos la manera de usarla,

Lo primero que se necesita caleular es la distaucia horizontal
(ue existe entre el centro de cada una de las estaciones y los di-
versos puntos observados: la formula que nos da esta distancia en
funeion de las divisiones de la mira comprendidas por los hilos del
retioulo del anteojo y del dngulo vertical leido en el limbo zenital
sabemos (pirrafos 85 y 80) que es:

d=Hsen?s
representando d la distancia buscada, H el nimero de divisiones
(ue en la mirs comprenden los hilos horizontales del reticulo, y §
la distancia cenital medida.

Restableciendo el radio y tomando los logaritmos se conver-
tira en:

tag. = , ¥ por consiguiente si se tratase de un dngulo ma-

log. d =1log. H+log. sen.® 3—log. R.¥

recordando la manera de estir graduada la regla y lo dicho en el
parrafo 270 teasformaremos la formula anterior en la siguiente:
(log. @ —log. 10)= (log. H—log. 10) —(log. sen.” 100* —log. sen.’ 8) 4

' (log. sen.*100fF —log. R*
y por ser log. sen.’100% — log. R’ =0
quedara:

(log.d —log. 19) =(log. H —log. 10) —(leg. sen.® 100 —log. sen.* 3

la [eual nos dice (ue para encontrar el valor de d hay que restar
del complemento dél log. de H, la diferencia entre el log. sen,* 1 00°
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¥ log. sen.® §, y como quiera (ue esta iltima diferéncia estd repre-
gentada en la regla por la distaneia que media entre los trazos cor-
respondientes 4 sen.®100f y sen.* §, bastard para efectuar las ope-
raciones que indica la anterior formula hacer coincidir el nimero
H de la escala inferior de la regla, con la division sen.*100¥ de la
escala directa de los sen.! de la regilla y leer en la primera el
nimero que corresponda al valor sen,*d de la segunda. Suponga-
mos, por ejemplo, H=137 y 3 =87%,40.

Se hara coinecidir el nimero 137 de la escala inferior de la regla
con la division sen.» 100¢ de la escala directa de los sen.* de la re-
glilla y verianios en la primera el nimero 131,80 en presencia de
la division sen.? 878,40 de la segunda, quedando las reglas en la
disposicion siguiente:

sen.? | 878,40 | sen.® 100%
Ntim.» | 131,80 | 137

el valor de la distancia d es, pues, 131™ 80,

Si se quiere utilizar la escala inversa de los sen.?, se hara
coineidir la division yue en la regla fija corresponda al valor de
H con la del dngulo zenital & de la citada escala de los sen.?, y
se leerd en la primera el nimero que corresponda 4 la division
sen.* 100% de la segunda. Refiriéndonos al mismo ejemplo, las re-
glas se dispondrdn como sigue:

sen.® | sen.t 100f | R7%.40
Niim.s | 131,80 | 137

obteniéndose para d el mismo resultado,

Debemos haeer notar, tanto para este easo pomo para los suce-
sivos, que aun cuando las cifras 875,40 y 131,80 no estin marcadas
en la regla y solo lo estdn las 875,888 v 131, 132 entre las que res=
pectivamente se encuentran aquellas, se puede & ojo apreciar las
fraceiones con suflciente exactitnd.

2733, Una vez conocido el valor de d, para calenlar s se tiene
la formula

s=d.cotg.d
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En la que restableciendo el rdadio y tomando los logaritmos se con-
vertira en
log. z=log. d +log, cotg. 3 —log. R

¥ preparandola para el e¢ileulo con la regla, recordando lo dicho en
el parrafo 270, se econvertird en:

(log. s—log. 10 =(log. d—log. 10)+(log. cotg. 5§ —log. cotg.8) +
(log, cotg. 8'—log.)R ()

la cantidad log. cotg. 8' puede hacerse ignal a cualquiera de las
caracteristicas 8, 9 6 10 que hay en la regla, escogiendo el valor
(ue mas convenga para (ue el resultado quede comprendido en los
limites de las escalas: del término log.cotg.d'—log. R puede pres-
cindirse hasta el final, toda vez que es un numero entero y eono-
cido. Por lo tanto, la operacion queda reducida a hacer coincidir el
trazo correspondiente 4 ¢ de la eseala superior de los mimeros con
el de cotg. 8", y leer el nimero que en la primera corresponde al
trazo cotg, 3 de la segunda, el valor asi encentrado se modifica des-
pues con arreglo 4 lo que indique el término (log.cotg. 8'—log. R)
de que se ha preseindido, conosiéndose por él la verdadera posi-
cion que debe tener la coma en el valor de z.

Asi, por ejémplo, si suponemos d=>50" y 3=08% 80 dando 4
log. cotg. 8' el valor B, se hard la coineidencia del trazo 50 de la
escala superior de los numeros de la regla, con el trazo 8de la de
tangentes de la reglilla y se leerd en la primera el niimero 94,20 que
éorresponde al trazo cotg, 98%,80 de la segunda, quedando las reglas
en la posicion siguiente:

Niim,s | 50O | 94,20
Tang.* | 8 | 98,80

el término (log. cotg. 8'—log. R) es ignal en este caso ig8 —x10=—2

que corresponde al log. de 'i_(iJT}' por lo tanto habrd que dividir por

100 el mimero 94,20 encontrado, con lo cual se obtendria en defini-
tiva para valor de z 07,042,

Si el angulo 8 fuese mayor que 1008, sustituiriamos en la formula
(@) tang.(3—100) en vez (e cotg.¥. La coineidencia se haria, lo
mismo que antes, entre log trazos correspondientes 4 d y tang. 3,
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leyéndose el nimero que eq la escala de la regla corresponde i la
graduacion tang. (3—100%) de la reglilla.
8i, por ejemplo, se tiene d=140" y &=104%50.
Haciendo log. tang. ' igual 4 8, se hard coincidir el trazo 140 de
la escala de los nimeros de la regla con el que corresponde & la
caracleristica o de la eseala de tangentes de la reglilla y leeriamos

en la primera el mimero 99,1 que corresponde. al trazo tang, 45,50
de la segunda. Las reglas tendrian la disposicion siguiente:

Num.s | 99.1 | 140
Tang.* | 456 | o

Para determinar el verdadero valor de z, como en este caso el
término (log. tang.'—log. R) de la férmula, no tomado en conside-
racion vale 9 —10 =—1, tendriamos que dividir por 10 el nimero
encontrado, con lo que se obtendria z = 9“,9!.

Cuando el angulo ¥ sea menor que 50% ¢ mayor que 150 hay que
reemplazar en la formula s=d.cotg.¥, & cotg. & por m
quedando por dicha sustitucion convertida en

R
=% fang.5
tomando los logaritmos se tendra:
log. s=log.d+log.R—log. tang. &

y trasformindola para el edleulo con la regla, de una manera and-
loga & como se ha hecho 2on las anteriores, se lendri:

(log. s —log. 10)=(log.d —1log. 10) + (log. tang.3'—log. tang.?3) +
{(lozg R—log. tang 3"

cuya formula nos indica que, para obtener z se prescindira del
término (log. R —log. tang. d’) hasta el final, y se afadird al com-
plemento log.d, la diferencia (log. tang.d' —log. tang, ). Esta ope-
racion se ejecuta con la regla, haciendo coincidir el trazo que
corresponde 4 d, en la escala superior de los numeros, con el de
log. tang. 3 de la escala de tangentes, leyendo despues en la pri-
mera el nimero que corresponda 4 log. tang, 8’ de la segunda. f.0
mismo que en los easos anteriores el término (log. R—log, tang. ')
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nos indicard la verdadera parte entera de =z, '-:upnngamoa por
ejemplo; d=125"5y =438 40,

Suponiendo log. tang, 3’ =10, haremos eoineidir el trazo que, en
la eseala superior de los nimeros, eorresponde 4 125™,5 con el de
43 40 de la escala de tangentes, y en presencia del trazo 10 6 sea
log. tang. 50% se leerd 154™,7 para valor de 2. Las reglas tendrian
la siguiente disposicion:

Niim.» | 1255 | 154,7
g | 43,40 | 50%(10)

y como en este caso el término (log. R—log. tang. 8") no tomado en
consideracion, es ignal 4 10— 10=0; el valor encontrado para z es
el verdadero sin que necesite correccion alguna,

Por iltimo, si el dngulo & estuviese comprendido entre 09¢.362
v 100%,638, es decir cuando el #ngulo de altura sea menor que
08,638, no estando, como ya se dijo, comprendido en la vegla: sera
preciso multiplicar dicho dngulo de altura por 10, 100,.... con lo
cual estariamos en el segundo easo que hemos explicado, Se opera
con el nuevo angulo como alli se dijo y se divide luego el resultado
por el factor que se hubiese empleado.

Sea,’por ejemplo, d —=184" y §=100° 43
el dngulo de altura sera 0%,43, multiplicandolo 150:' 10 se tendrd 45,3,
y disponiendo las reglas como se indica & continuacion, se obtendra
el ntimero 1244

Niim.» | 124.4 | 184

Tang.s | 4830 .. v . |®

el término (log.tang. 8'—log. R) vale en este caso® —30=—{, por
consigniente habrd que dividir por 10 el mimero hallado y como
ademds habri que dividirlo tambien por 10, que fué el factor porque
se multiplieo el dngulo, dividiremos, pues, por 100 y oblendremos
1™,244 para valor de z.

o224, Al describir la regla se dijo que la caracteristica o de

la escala de tangentes se corresponde con la division sen.®100% de
la escala inversa de los sen.®, lo que permite encontrar 4 la vez

con una sola posicion de la reglilla el valor de la distancia d y el
de 5. En efecto, puesto que para determinar d haciendo uso de la
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escala inversa de los sen.® la lectura se hace con la division
sen.?100, 4 causa de la correspondencia indicada, la caracteristica
9 de las tangentes mareard en la escald superior el mismo nimero
que en la inferior corresponda 4 sen.®100%, luego al determinar el
valor de d queda hecha la coineidencia necesaria para encontrar z.

Supongamos, por ejemplo, H==165",5 y & ==85%,50; la colocacion
de las reglas seri:

Nim.* | 157 | 364
Tang.+ | o | 858,50
Sen.t sen.* 100 | | 858,50

Nilm.s | 157 | 165,5

resultando d=157" y 5=36" 4 por ser (1g.cot.8’—1g. R) =9—10 =--1

27%5. Las formulas que dan las coordenadas rectangulares @
é y en funcion de la distancia caleulada d y del angulo azimutfal o
son: :

ai=d,sen.h
y=d, cos.b
tomando los logaritmos ¥ prepardndolas para el cileulo con la
regld, por medio de trasformaciones anilogas i las que se emplea-
ron al ealeular z, se eonvertiran en:
(lg. e—1g10)=(lg.d—1g.10)4-{)g.sen.b0 —lg.sen.0') +(1g. sen.t’—1g. R)
(lg. y—1g.10)=(lg. d —1g.10) +(lg. cos. 0--lg. cos.8') +(lg.sen.0"—lg. R)
cuyas formulas son completamente anilogas 4 la que empleamos
en ¢l ealeulo de z. Las operaniones se ejecutardn, pues, del mismo
modo que alli se explieo en el primer caso, Las cantidades lg. sen ¢
¥ lg.cos.6' se supondran iguales 4 8, 8 0 10 segun convenga para
gue el resultado quede comprendido en las esealas, y 103 sumandos
(log.sen.0'—log R) y (log.cos.t'—log. R) serviran para indicar la
verdadera parte entera de las referidas coordenadas. La diferensia
entre el caso 4 que nos referimos y ol actual consistird en bacer
uso de la eéscala de los logaritmos de los senos y coserios de la re-
glilla. Ahora bien, recordando lo dicho al describir la regla, se
comprender'a que, siel angulo 8 es menor que 100%, por ejemplo 0¥,
54
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el logaritmo de su seno se encontrara haciendo uso de la escala su-
perior; en cuanto al coseno, como es ignal al seno de su eomple-
mento 708, podria tambien encontrar se valiéndose de la misma gra-
duacion, pero como este 1ltimo arco se corresponde con su suple-
mento 130% de la graduacion inferior, podremos determinarle bus-
cando en la graduacion inferior, prescindiendo en ella de las
centenas, el dngulo dado,

Si el dngulo b fuese mayor que 100%, 160, por ejemplo, su seno
sera igual al de 40% que es su suplemento, y como éste en la gra-

_duacion superior se corresponde con el 160% de la inferior, busca=
riamos en ésta el valor de ¢, El valor mimerico del coseno es igual
al de 408, es decir, al seno de 608 que esta en la graduacion supe-
rior; luego para encontrar el logaritmo del coseno preseindirfamos
e las centenas del Angulo 6 y buscariamos dicho dngulo en la gra-
duaeion superior,

Si el dngulo 0 estuviese comprendido entre 2008 y 400f se le res-
tarian 2008, con lo cual quedaria comprendido en el primero 6 se-
gundo cuadrante,

En el caso en que el dngulo 8 fuese menor que 0f,638 6 mayor
(ue 99,362, se le multiplica por 10, 100,..... hasta obtener un arco
fjue esté en la escala, se opera con el nuevo arco y se dividen des-
pues los resultados por el factor que se haya empleado.

Se tendra euidado de atribuir 4 las coordenadas el signo que les
correspondan segun el que tengan el seno y coseno del dngulo o,
para conocer los enales bastara fijarse en el evadrante en que ter-
mina el arco,

Para que se comprenda mejor lo que acabamos de decir, vamos
a resolver algunos ejemplos,

1.° Sea d=110" y 0=>54524,
Las reglas se colocarian en la siguiente disposicion:

Nitim.* | 110 | 724 | 827
“Sen.s | o | 458,76 | 54,24
154,24

abteniéndose para e¢ifras significativas de @ é y, 827 y 724 respec-
tivamente y cowmo los términos
(log. sen. ¥'—log. R) y (log. cos. ' —log. R)
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de las formulas, no tomados en consideracion, valen en esle ecase
9 —10=—1 tendremos que dividir por 10 los résultados hallados,
con lo cual se tendria: 2 =82,70 é y =72,40.
2,° Sean, d==86",40 y 6=187F65.

Las reglas se dispondrian del modo siguiente:

Nitm.» 86,40 166,7 Bi5B
Sen.* o 12.35 87,65
187,65

Los nimeros 166,7 y #45,8 respectivamente encontrados para
@ ¢ y hay que dividirlos por 10, por la misma razon espuesta en el
ejemplo anterior fijindonos ademas en que los cosenos de los areos
que como el que se nos ha dado estin en el segundo cuadrante son
negativos, obtendriamos en definitiva o=16" 67 é y=—84,58.
276G, La escala de mimeros de la reglilla puede utilizarse
para determinar los puntos de paso de las curvas de nivel, sobre
las lineas que resulten de unir dos puntos eualesquiera cuyas colas
y distancia horizontal sea conocida. En efecto, la férmula que de~
termina las distancias a que las expresadas curvas encoentran a la
linea que une dos puntos cuyas cotas son sy 2', siendo d su dis-
tancia horizontal y contandose estas distancias a partir del punto
de mayor cola, tiene la forma
Sy =it - )
tomando los logaritmos y prepardndola para el ealeulo con la regla
se convertird en

(log. &, — log. 10)=(log. d—log. 10) +

{ (log. (s—z() — (l0g. 10)—-(log. s — ') —log. 10) }
la cual es completamente aniloga 4 la empleada en el parrafo 273
para caleular z.
Como el factor -;-E? es constante para todos los puntos que

hayan de determinarse entre los dos dados, pueden encontrarse las
distancias correspondientes & cada curva, con una sola posicion de
la reglilla, haciendo coincidir el nimero d de la regla con el
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(z-=2")de la reglilla y leyendo en la primera los nimeros que
correspondan a las graduaciones (z —z2,) de la segunda. Si la lec-
tura no pudiera efecluarse por no estar los niimeros (s—z;) com-
prendidos en la amplitod de las escalas, se multiplicardn dichos
nimeros por 10, 100...... teniendo cuidado despues de dividir los
resuliadss por el factor que se hubiese empleado.

Suponganios, por ejemplo, dos puntos stuyas eotas sean 148,40
v 127% 20 reapestivamente, siendo su disiancia horizontal 84", y
yue se auieren intercalar entre ellus las curvas de nivel cuyas co-
tas sean 130, 135, {40 y 145, Sustituyendo eslos valores en la fér-
mula (b) se tendri:

84 84
7 . (148.40—130)= .- 2% 840
” (148.40°-180) == 5N 1S,

a,= 218;0.  (148.40 —135) = eﬁzo . 13,40
0 (1440 —140)= 318.420 8,40
d(-.-.é_%r . (148,40 —1 45)= 2:‘;0 . 3.8

Multiplicaremos los nimeros 18,40, 13,40, 8,40 y 3.8 por 0y
haciendo coineidir la division 84 de la regla con la 21,20 de la
reglilla, leeremos en la primera los mimeros 729, 531, 332 y 150,5
que respectivamente corresponden 4 los 184, 134, 84 y 38 de la re-
glilla. Las reglas estardn en la disposicion signiente:

Reglilla | 21.20 | 38 | 84 | 134
Regla | 84 | 150,56 . | 332 | 531
v dividiendo los resultados obtenidos por el factor 10 que se ha
empleado obtendriamos para valor de las distancias buscadas,
72,9, 53,4, 33,2 y 15,05,

=27"%7. Porultimo, la escala, de partes iguales de la reglilla
determinando las mantisas de los logaritmos de los nimeros com-
prendidos en la escala de la regla, puede emplearse para las oﬁe—
raciones aritméticas como se usarian las tablas de logaritmos.

| 184
729
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Supongamos, por ejemplo, que se quiere encontrar la Vo482 .

Se hara coineidir el cero de la escala de partes iguales de la re-
glilla con la division 100 de la regla en presencia del nimero 482,
de esta se leerd en la primera 683 que representa la mantisa del
logaritmo de 482, y por Jo tanto se tendra log. 482 =2,683 divi-

gLl
diendo este logaritmo por 3 se tendra log. V' 482 =0,804 y bus-
cando en la escala de partes iguales el mimero 84 en su presencia

| el i
se leerd en la regla la cantidad 784 y por lo tanto l/ 482 =784,
Las reglas se disponen en la forma siguiente:

P teualh 0 | 683 | 894

|
Niumeros f{

o lge sy
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CAPITULO II.

RECONOCIMIENTOS MILITARES.—INSTRUMENTOS Y MEDIOS
QUE PUEDEN EMPLEARSE EN LA TOPOGRAFIA IRREGULAR
PARA LA MEDIDA DE LAS DISTANCIAS Y"DE LOS ANGULOS.

Preliminares,

278, Se llaman reconocimientos especiales & los reconoei-
mientos militares que se ejecutan ordinariamente durante la guer-
ra y algunas veces muy poco tiempo antes de una accion militar,

in la ejecucion de las eperaciones ticticas, los datos generales
sobre la forma y naturaleza del pals no son suficientes; el terreno
que hay que examinar no es, por lo regular de gran extension,
pero debe ser reconocide con esmero para examinar en detalle
cada uno de los ohjetos que le recubren, bajo el punto de vista mi-
litar; pequeiios obstdculos tales como un arroyo, un muro, un foso,
una cerea, ete., pueden en efecto, ocasionar retardos imprevistos
en la marcha de las columnas ¢ bien ser ulilizados como puntos de
apoyo, dependiendo su importancia de la fuerza y composicion de
las tropas que deben operar en el terreno reconocido,

Los mapas y los planos topograficos que se posean, podrin ser
utiles, pero por detallados que estén no pueden dispensar la nece-
sidad de efectuar los reconocimientos especiales. En efecto, puede
suceder que los planos que se tengan no eorrespondan al estado
actual de la comarea que vepresentan, pues si bien los aceidentes
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naturales no cambian, no sucede lo mismo con las obras ejecutadas
por la mano del hombre; pueden haberse construnido nuevos ca-
minos, haberse agrandado 6 mejorado los edificios existentes,
existir otros nuevos, ciertas lagunas haberse desecado, haberse
talado algunos montes, ete. sin que los planos, aun los que pasan
por ser recientes, den idea alguna de estas trasformaciones, Tam-
hien la comarea puede haber sufrido trasformaciones por la pre-
sencia misma del enemigo, el cual puede haber destruido ciertas
obras 6 construido obstaculos fortificande algunas posiciones.

Existen ademas detalles que los planos no pueden representar,
eomo por ejemplo, el estado de los caminos, de las vias férreas, de
los puentes y vados, la naturaleza de las orillas de un rio, su pro-
fundidad, la velocidad de su corriente, si un bosque es mas 6 me-
nos espeso, silos cultivos permiten facilmente los movimientos de
los hombres y caballos 4 través de los eampos. Tampoco puede
apreciarse en un plano el limite del horizonte visual de un punto
determinado, ni juzgar si desde este punto se podrin apercibir las
posiciones del enemigo 6 los movimientos que se ejecuten en tal 6
cual parte del terreno. Los edificios y lugares habitados aunque re-
presentados en los planos es difieil apreciar en ellos su valor de-
fensivo. Por iltimo, los planos topogrificos no pueden dar idea
alguna sobre las trasformaciones que puede experimentar el ter-
reno 4 causa de las influencias atmosférieas, como por ejemplo, el
que una llanura euyo suelo sea exeelente en tiempo seco, sea im-
practicable despues de algunas horas de lluvia.

2%79. Portodolo que se acaba de deecir vemos que los re-
eonocimientos militares deben constar de dos partes. 1.* La cons-
truccion 6 comprobacion de un plano que dé la representacion
exacta del terreno en que hayan de tener lugar las operaciones.
2." La redaceion de una memoria 6 deseripeion del terreno que
ayude al dibujo, para explicar y completar todo lo que él no pueda
expresar, no solo con respecto 4 sus propiedades militares, sino
tambien 4 todo lo concerniente 4 la subsistencia de las tropas.

El tiempo y los medios de que se disponga limitan la extension
y perfeccion de los reconocimientos, pero se puede decir en general
que, la rapidez debe ser la cualidad esencial de su ejecucion por lo
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cual los medios deseritos al tratarede la topogl;a!'ia regular no
pueden ser empleados y es preciso recurrir & los procedimientos
de la topagrafia irregular, Estos planos de una eject'mi'an menos
perfecta que la que resulta de los levantamientos regulares y que
en ciertos casos podran presentarse bajo la forma de un seneillo
eroquis, deben sin embargo eslar hechos eon exactitwd, entendién-
dose aquf por exactitud, no el rigor geoméltrico sino la deseripeion
clara y tan pecfecta como sea posible de los detalles del terrend
tiles al objeto del reconocimiento y al uso que se gquiera hacer
de él.

Los procedimientos y medios de la topdgia'fia irrogular se em=
plean tambien en el reconocimiento preliminar que es preciso

efectuar para proyectar la triangulacion de un levantamiento re-
gular.

Medida de las distancias.

2=0. Para medir directamente las distancias, puede em-
plearse una cuerda métrica, los radetes de cinla, 6 bien una cuerda
de eiftamo ordiraria que sé divide en melros en el momento e
neeesitarla por medio de un doble dedinietrs. La medicion se efee-
tiia signiéndo la inelinacidn del terreno y para evitar los eileulos
de reduccion al Hdrizonté sé puéde constriir uda eseala de reduc-
cion de la manera siguienté; Supongamos que A B {fig.* 148) sea‘la
escala que debe servir para trasladar al plano las distancias hori-
zontales; en el punto medio D se levanta la perpendicular DG y
desde un punto G edmo centro, tomadd dé manera que D C sea al

23 3 _
ménos ignal 4 —. A B, se déseribé un arco tangente i la A B.

A partir del punto D se subidivide este arco en grados 6 de cineo
en cineo grados y por cada uno de los puntos de division se traza
una paraléla 4 la A B. Se unen despues los puntos de division de la
escala inferior con el centro G y sobre las Iineas extrémas A G;
B G, se trasportan las graduaciones 5°, 10°, 15°.... de los arcos cor-
respondientes dlas paralelas 4 la A B. Gada una de estas paralelas
fueda de este modo dividida en partes proporcionales i las de la

35
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escala inferior y constituye yna escala reducida. Supongamos,
por éjemaplo, (ue se quiere encontrar la proyeccion de una linea
cuya longitud sea 170 metros'y euya inclinacion sean 30°% e to-
mard sobre la escala inferior una magnitud DH =170 y la mag-
nitud K E que corresponde en la paralela marcada 30 serd la pro-
yeceion buscada. .
En efecto, en la indicada figura se tiene:

KE:DH::CK:CD
y haciendo CD=R setiecne CK =R cos.30°% luego
K.E:DH::RGOS.W‘?:R

de donde resulta:
v KE=DH. cos. 30°.

281. Por pasos.—Frecuentémente, en los reconosinien-
tos militares, lag distancias se evaldan por los pasos del hombre
6 del .eaballo. Para obtener resultados convenientes, es necesario
que el oficial se ejercite en regularizar su paso y despues encnen-
tre su longitud con relacion al metro. Se consigue esto iltimo, re-
corriendo muchas veces una distancia exactamente econoeida ano-
tando cada vez el numero de pasos que se hayan dado. Tomando el
término medio de los niimeros obtenidos ¢ ignalindolo 4 la distan-
eia conocida se podra dedueir la equivalencia en metros de cada
paso y aun construir para su uso personal una escala de pasos que
tacilitara las reduceiones; si, por ejemplo, se han dado 125 pasos

100
al recorrer 100™, 100 pasos equivaldrdn & 125 X 100 =80, y to-

mando, con arreglo 4 la eseala en que se haya de efectuar el dibujo,
la magnitud de 80", se podrd por el método de trasversales eons-
truir una escala grifica de pasos.

Las experiencias para encontrar la equivalencia de los pasos
en metros, deben repetirse con frecuencia sobre diferentes clases
de terreno y en condiciones diversas, pues el paso no tiene la
misma longitud enando se marcha por un camino que a través de
los eampos, sobre un terreno seco que sobre uno liimedo, al subir
una pendiente que al descender, al empezar una jornada que al
coneluirla,



—279—

Tambien puede emplearse el paso del caballo que se monte hahi-
tnalmente, repitiendo las experiencias anteriormente indicadas.

Los pasos se enentan ordinariamente de dos en dos 6 de enatro
en euatro hasta ciento. Las centenas se van anotando en un regis-
tro 6 bien entrandose en el bolsillo una pequefia piedra.

2:2. Por el tiempo gque se emplea en recor-
rerlas.—Cuando el tiempo apremia y es preeiso ir fijando la
atencion en los objetos situados 4 derecha é izquierda del camino
que se signe, el procedimiento anterior es impracticable, y enton-
ces se recurre 4 evaluar las distancias por el tiempo que se em-
plea en recorrerlas. Es preciso conocer para ésto, la veloeidad del
paso, es deeir, el mimero de metros que habitualmente se recorran
en la unidad de tiempo. A falta de experiencias preliminares eje-
cutadas con este objeto. se pnede admitir que vm hombre de regular
estatura recorra, aisladamente, una distancia de 75 metros por
minuto. Un eaballo, segun su alzada, tarda en recorrer un Kild-
metro, 10 minuntos, 9' 5" 1 8' 2", al paso; 4' 20", 4' 10" 6 4' al
trote, y 3', 2' 55", 6 2' 45" al galope, Este medio de evaluar las dis-
tancias es menos exacto que el anterior,

2613, Por medio del podédmetro.—Sirviéndose del
poddmetro, no hay necesidad de llevar cuenta de los pasos ni de
tener constantemente el reloj en la mano. j

El poddmetro e3 un intrumento contador del mimero de pasos
que da la persona que le lleva, y por lo tanto del camino recorrido,
una vez delerminada, experimentalimente, la distancia a que el
observador se traslada con un eierto mimero de aqueilos. Dicho
instrumento, cuyo tamafo es el de un reloj de hulsillt;, se funda en
el retraso que, 4 causa de la inereia de la materia, experimenta 1
enerpo articulade con otro al empezar @ moverse, respecto del
instante en que este olro empieza a verificarlo; dando lugar & uu
movimiento relativo entre ellos, que se aprovecha para hacer
marchar un contador.

Para que ol podémetro marque unidades métricas, es preciso’
e eada observador lo arregle 4 la longilud de su paso, lo que’ se
consigne recorriendo una distaneia conocida y modifieando la am-
plitnd de las oscilaciones de la pieza osecilante, por medio de un
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tornillo con cuyo extremo viene d choear, hasta conseguir que la
cantidad leida en el limbo del contador sea la que corresponda en
metros al camino recorrido,

2m4d. Por los.telémelros.—La estadia, cuya teoria
hemos explicado en la topografia regular, puede ser wtil para
medir indirectamente las distaneias, pero para usarla en los reco-
nocimientos militares tiene dos inconvenientes: 1.° que las distan-
cias que con ella pueden medirse son cortas y 2.° que muechas veces
sera imposible eolocar la mira en los puntos euya distanecia se
necesite conocer. Existen otros aparatos conoeidos con el nombre
de felémelros que no tienen Jos inconvenienies gue acabamos de
indicar pero en cambio sdlo dan un valor aproximado para las
distaneias siendo esta aproximacion menop que la que se puede
abtener con la estadia.

Entre la multitud de telémetros que ge han construido sin que
ninguno de ellos resuelva, de un modo completamente satisfacto-
rio, el problema de la medida indirecta de las distancias, nos limi-
taremos a deseribir los tres siguientes:

2=5, Telémeiro de combate P. L., Boulans
& 6.—Congiste este telémelro en un tubo de vidrio (fig.® 149) lleno
de agua destilada mezclada con una ligera cantidad de aleohol;
lleva dentro una corredera metilica formada de dos discos circu=
lares a, & reunidos por un vastago recto ¢, El didmetro de los dis-
¢0s es un poeo menor (ue el del tubo, de modo que evando dste se
coloca en posiecion vertical, la corredera desciende lentamente y
con un movimiento uniforme. El tubo estd cerrado por dos tapones
de goma elastica, comprimidos en la guarnicion metdlica que rodea
al tubo. Por si se introduce alguna burbuja de aire en el liquido,
existe una cdmara de reserva formada por un disco de plata den
forma de embudo situado en el vidrio delante del tapon. Si se
manifestase alguna burbuja en el liquido, bastard poner el instru-
merto vertical y darle ligeras saeudidas durante el descenso de la
corredera, para que dicha burbuja vaya a alojarse en el recepticulo
destinado al efecto, En la cara inferior del tubo de eristal lleva
pegada una tira de papel y sobre ésta va mareada una graduacion
en la eual las centenas de metros estdn representadas por unas
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rayas grandes con ¢l nimero que marea la centena, las divisiones
de 50 metros por una raya mds pequena y las de 25 y 75 metros por
un punto, Esta graduacion se ha mareado sabiendo que la velocidad
de la corredera es 23000 veces mas pequeia (ue la del sonido y por
lo tanto cada milimetro recorrido por la corredera en sn movi-
miento descendente representara 25 metros recorridos por agquel.
El volimen y la densidad de la corredera, asi como la densidad y
dilatabilidad del liquido se han combinado de tal modo, que la
veloeidad de la corredera esperimente las mismas variaciones, por
los cambios de temperatura, que la veloeidad del sonido, con objeto
fjue la graduacion sea siempre exacta,

I’;lra servirse de este telémetro, se le empuna con la mano de
modo que quede en posicion horizontal, ¥ que la corredera esté en
la extremidad que corresponde al origen de la escala; en esta dis-
posicion se observa el punto enya distancia se quiere conocer y en
el momento en que se apercibe el fogonazo de nn arma de fuego
disparada en él, se vuelve rdpidamente la mano para que el ins-
trumento tome la posicion vertical, en enyo momento la corredera
empieza 4 deseender. Cuando la detonacion hiere el oido se hace un
movimiento inverso; la corredera se detiene, y basta entoneces leer
la division que corresponde al disco posterior para obtener la dis-
tancia que se buscaba,

Si el instrumento ha permanecido algun tiempo en reposo, es
menester, antes de servirse de él, tenerle en la mano y hacer des-
cender 4 la corredera muchas veces en toda la longitud del tubo,
Sin esta precancion, la marcha de la corredera podria resultar li-
geramente retardada.

lixisten tres modelos de este telémetro. El nim. 1 enya longitud
viene 4 ser de 0™,005, limita sus indicaciones 4 una distancia de
1400 4 1600 metros. El nim, 2, del cual representa un corte la fi-
gura 149, tiene de longitud 0™,120 y el limite de sus indicaciones
03 de 2200 4 2500 melros. Por iiltimo, el mim. 3 tiene de longitud
0™ 180, y el limite de sus indicaciones es de 3500 4 4000 metros.

Por su fieil manejo y poco coste, estos telémetros se han gene-
ralizado muche. La exactitud de sus apreciaciones depende en gran
parte de la prietica del que le manaja.
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286. Telémetro Gautier.—El principio en que se
funda este aparato es el siguiente: si se supone que A G (fig." 150)
es la distancia que se quiere medir y se toma sobre una direccion
A X que pase por A una magnitud cualquiera A B, el tridngulo
A B C estd completamente determinado cuando se conoce la longi-
tud de la base A B y los dos dngulos adyacentes. Si el triangulo

3 UL AB
fuese rectangulo en B, la distancia A C seria ignal 4 e esta

G
expresion representa tambien la longitud de A C con una gran
aproximaecion, enando el dngulo en B diflere poco de un angulo
recto. En efecto, si se baja la perpendicular A D se tendra

AD AB

G:—-—-— = b K ‘:ﬁ Y - B
A aen-c,pero AD=ABecos.BAD luego A( Sen_ccosbu}

expresion que puede escribirse de la manera siguiente:

AB AB

Lag tablas de los cosenos naturales dan:
cos, 2°=0,0994  luego 1 — cos. 2°= 0,00006
©08, 4° = 0,9976 » 1 — cos. 4° = 0,0024
cos. 8°= 0,9003 » 1 — cos. 8° = 0,0007

Vemos, pues, que para valores del dngulo V A D eomprendidos

- 5 : \ B ;
entre 0° y 8° el término correctivo s:m G (1—cos.BAD) es infe-

rior & 0,01, Como veremos mds adelante la construecion del apa-
rato solo permite que el dngulo B A D sea 4 lo mis de 8° y en este

easo que es el mas desfavorable, al fomar ecomo valor de la

sen.C
distancia A C, se cometerd un error de un metro para una distan-
cia de 100 métros, de 10 para una distancia de 1000, de 50 métros

: AB
i ia de 5000 2 R resion s re-
para una distanel metros ete. La exp San. G oS re

presentard, pues, la longitud A C con una aproximacion suficiente
en muchos casos. El término’ A B se obtiene midiendo directamente
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la base sobre el terreno; vamos & ver ahora como por medio del

1
sen. G

Supongamos que sea C (fig.," 161) un punto enya distancia al A
se desea conocer, Si se hace estacion en A con un sistema de dos
espejos planos que formen entre si un dngulo proximamente de 45°,
el punto C se vera por doble reflexion, en dicho sistema, en una
direceion A G'y el Angulo G' A C sera doble del que forman los es-
pejos. 8ien dicha direceion A C'se vé un punto tal .como el m,
directamente, la direccion A C' estard determinada por los dos
puntos Ay s, Si despues se hace estacion en otro punto B sobre la
prolongacion de la linea 7 A, sin cambiar el angulo que forman
los espajos, el punto G se vera por doble reflexion en una direccion
BC'" y el dangulo C" BC sera tambien doble del que forman los
espejos y por consiguiente igual al C' A G, Las direcciones B C/,
B C" forman entre si un dngulo igual al A C B; en efecto el dngulo
C' A C por ser externo del triangulo C A B es igual 4 la suma de los
dos ingulos A G B, C'BCG, el dngulo C"" BC es igual tambien 4 la
suma delos C" BC', C'BC, y por ser C' A C=C" B C se tendr4 que
C'AC—C'BC6sea ACB sera igual 4 C"BC—C'BC 6 sea C"BC',
Por econsiguiente haciendo que la imdgen C'" venga & caer sobre el
punto 2 se tendrd el medio de medir el angulo en C y por consi-

aparato que nos ocupa se puede determinar el cociente

1 i 1ma "
g Se podria hacer que la imdgen C'" fuese

4 eoincidir con el punto 7, haciendo girar uno de los espejos, pero
el giro de dicho espejo serd la mitad del dngulo C"BG' = C y como
ol punto C estd bastante lejos con relacion i la base A B, dicho in-
gulo serd muy pequeno y por lo tanto muy difieil de apreciar la

guiente el valor de

variacion angular del espejo que como hemos dicho seria -;;— C. Es

preciso recurrir a otro medio que haga muy sensibles lag pequenas
variaciones de un dngulo.

Se consigue esto por medio de un prisma y para comprenderlo,
supongamos un rayo luminoso d f (fig.* 162) normal a la cara ab
de un prisma abe; este rayo se refractaria en el punto /7 segun la
9, ¥ por consiguiente el ojo que lo reeibe verd el puntod en d’
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sobre la direccion fg¢ prolongada, Si hacemos girar-el prisma sobre
si mismo conservando su cara @ b en el mismo plano, el rayo df
no cambiara de direccion, pero el rayo refractado fg girara des-
cribiendo un cono alrededor de df; de suerte que en las diversas
posiciones del prisma, el punto d aparecerd sobre los diversos
puntos de la cireunferencia d' d'" @', Si el @ngulo b del prisma es
muy pequeno el @ fd' que eorresponde d una semirevolueion del
prisma, lo serd tambien, y los. angulos @' fd", d' fd'", ete., que
podrin ser de un corto nimero de grados, corresponderin & varia-
ciones de la posicion del prisma euya amplitud por el eontrario es-
tard medida por pn dngulo relativamente muy grande, De este mo-
do puede bacerse que para una semirevolucion: del prisma, el rayo
refractado gire solo 3 grades, lo enal dia un movimiento del prisma
60 veces mas grande que el del rayo y permite por lo tanto medir
con precigion. lag variaciones muy pequenas de un dngulo. Esta
propiedad ha sido utilizada en el telémetre Gawtier del cual pode~
mos ya hacep la deseripeion,

Se compone este aparato de un tubo cilindrico ¢ (fig." 1563) que
lleva una abertura @ que puede cubrirse por medio de un mangui-
to ml'ovihl_e. m m que redea en parte al tubo, Dos espejos ¢, e’ coloca-
dos en el interior de dichp tubo, forman entre si un dngulo de 459,
el cual puede variarse, entre ciertos limites, moviendo el espejo ¢’
por medio de un tornillo cuya cabeza e sale al exterior, Este movi-
miento del espejo ¢' sirve para haeer que la imdgen doblemente
reflejada del punto cnya distancia se desea eonocer, venga 4 coin-
cidir econ la de un punto convenientemente elegido, que erd el m
en la fig." 151, El movimjento del espejo estd limitado & dereelia ¢
izquierda de tal manera que el dngulo BAD (fig." 160) sea siempre
inferior 4 8°, lo cual es preeiso, ¢omo hemos dicho anteriormente,

: T ol AR
para que el término e
pequenia ventanilla practicada en la parte infarior del instrumento,
permite ver si el espajo mévil estd en su posieion media, marcada
por una referencia. Delante de los espejos, fijo en un anillo p (igu-
ra 153) que puede girar alrededor del eje del tubo, se encuentra el
prisma euyos giros permiten moditicar la direceion de la imagen

(1—cos. BAD) sea despreciable. Una
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de los ohietos vistos a través de dicho prisma. Por medio de un pe-
queno anteojo bd, el observador puede ver al mismo tiempo los ob-
jetos situados delante de él y los que estin 4 su derecha: los pri-
meros através del prisma y por encima del espejo e, ¥ los ultimos
por doble reflexion sobre los espejos.

El anillo mévil p permite un giro de 180" al prisma, i cuyo mo-
vimiento corresponde nna desviacion de la imdgen de 3 grados ha-
cia la izquierda. Este anillo 1leva una graduacion que indica, en

presencia de nn indice marcado en el tubo, los valores de -;e%-?

correspondientes & la magritud de la rotacion efectnada. Estos va-
lores estdn eseritos & partirde la posicion inicial del prisma y en
orden decreciente desde el infinito hasta 20. Encima del anteojo
existe un tubo dd que lleva en su parte anterior un diafracma con
un pequefo orificio en su centro. Este tubo puede sustituirse al
anteojo sin mas que hacer girar 180° al tapon metalico al cual van
unidos. Su objeto es facilitar la vision cuando los objetos son cla-
ramente perceptibles 4 la simple vista.

=237, Para medir una distancia AC (fig.* 151) con este apa-
rato, se empieza por hacer girar al anillo mévil en el sentido que
erecen las divisiones hasta conseguir que la palabra infinito que-
de en presencia del indice fijo con lo cual el prisma queda en su
posicion inieial, y por los movimientos del tornillo corregpondiente
se hace que el espejo movil ocupe su posicion media. Conecluidas
cstas operaciones preliminares se eoloeca el observador en el punto
A mirando al objeto G cuya distancia se desea conocer, ejecuta un
giro de Y0° 4 la izquierda y mirando por el anteojo busca la imagen,
deblemente reflajada en los espejos, del punto G, Para eéncontrar]a,
se inclina lentamente el instrumento de derecha 4 izquierda ¢ de
izquierda a derecha, hasta que se vean, por reflexion, los ohjetos
sitnados 4 la misma altura que el C: enseguida basta girar lenta-
mente sobre si mismo para encontrar la imigeén del mencionadn
punto. Se inelina entonees el instrumento hicia adelante ¢ hieia
atrds, sin perder de vista el punto G: eon lo cual se ven al mismo
tiempo los objetos mds 6 ménos elevados que se tienen al frente,
colocarse sueesivamente a la altura del borde superior del espajo e,

o6
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Entre todos estos ohjetos se elige uno m, muy visible, lo mas lejano
posible, en el plano del terreno gue tenga detras, y un poco i la iz-
guierda. de la imagen del punto C. A este objeto m se le llama la
seital natural, Se hace girar enseguida al espejomévil hasta que
la imagen del punto C aparezea en coineidencia perrecta con la se=
fial natural.

Para que la visual esté bien dirigida, no basta que. las imige-
nes del punto C y de la sehal natural aparezcan sobre una misma
vertical; es indispensable que dichas imigenes estén i la misma
altura en el campo del anteojo, y para esto deben colocarse prime-
ro en contacto aparente con el borde superior del espejo ﬁjo. lo
(jue se consigue por ligeros movimientos de la mano, observando
que inclinando el instrumento de izquierda & derecha, se hace subir
la imagen del punto G en el espejo, ¢ inclindndole de adelante a
atrds, la imigen de la sefal natural parece que desciende en cl
prisma. Estos movimientos no deben ser exagerados para (ue las
imiigenes no desaparezean. Cnando se ha elegido una sefial dema-
siado separada de la imigen del punto G, no se puede hacer coin-
cidir 4 las imdgenes, siendo preeiso, si esto sucede, elegir otra
senal. 8i no se quiere perder tiempo en buscar una buena senal na-
tural 6 en el caso de que no se vea ninguna en buenas condiciones,
se puede reemplazarla por un peon que seenvia i unos 200 metros
¥ qque se coloca, haciéndole senas con la mano, de manera que apa-
rezca ligeramente & la izquoierda de la imdgen del punto €; hacien-
do enseguida, y de la manera que se ha explicado, que la imadgen
de dicho punto coincida con él. Cuando convenga operar sin pérdida
de tiempo, serd ventajoso el empleo del peon en vez de la senal
natural

Terminada la operacion que acabamos de deseribir, la punta del
pié del observador, 6 la proyeccion de la extremidad del instru-
mento obtenida eon una plomada, mareard sobre el terreno la pri-
mera estacion la cual se sefiala con un piguete, un baston, nn
fusil, ete, Se mide despues una base A B en la alineacion m A y
alejandose de i, de una-longitud de 40 metros, por ejemplo, Colo-
candose despues en B, en la misma posicion que en el punto A, la
punta del pié en B, 0 la extremidad del telémetro sobre la yertical
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que pasa por dicho punto, segun la manera de operar, sé resta-
blece la coincidencia de las dos imdgenes, por una rotacion conve-
niente del prisma y se led en presencia del indice fijo el valor de

ik Si suponemos que éste sea 60, se multiplica la longitud de

la base por 60 y se encuentra de este modo el valor de la distancia,
en el ejemplo que hemos puesto resultarian 2400 metros.

28s. Coando la sefal natural no esté muy lejana, y particu-
larmente enando se haya reemplazado por un peon enviado & 200
metros, s importante alinear bien la base con la sefial 6 con el
peon, por 1o cual conviene marear la primera estacion con un ob-
jeto vertical bien visible. i

Si al eolocarse el observador en el punto B, la sefial aparece

demasiado por encima de la primera estacion no siendo por lo tanto
fieil colocarse correctamente en la alineacion de estox dos puntos,
puede utilizarse el mismo instrumento para rectificar la alinea-
cion. Para congeguir ésto, despues de haber restablecido la coinei-
dencia entre la imdgen del punto C y la de la sefial, se inelina el
instrumento de atras 4 adelante, de manera que descienda la ima-
gen reflejada del punto C. sin que deje de estar en la parte superior
del espejo fijo; si la alineacion estd bien, dicha imdgen podra 1le-
varse directamente por encima del objeto que marque la primera
estacion; enando esto no sea posible, es preciso correrse un poco
4 derecha 6 izquierda, y rectificar la punterfa 4 la sefial. Pero en
el caso de que la senal esté demasiado elevada por encima de la
prolongacion de la base, el resultado que da el instrumento esta
afectado de un error por exceso, anilogo al que proviene de no ser
recto el 4ngulo en B (*). Es conveniente, pues, operar siempre que
sea posible en las condiciones indicadas en el parrafoanterior para
no tener que tomar en cuenta ninguna correccion.

(*) Sial unir el punto B al punto m, se obinviese una_direccion que for-
mase, en un plano vertical, un dngulo = con la de la base, ny seria A B por

1
quien habria que maltiplicar
sen

G para obtener la distanria buseadn, sino

por la proyeccion de la base sobre esta dtmcewn Bm, pmyecﬁbn que seria
igual & A B . cos. =



- Es indispensable que se haga coineidir con la sefial natural, el
mismao pimto del ohjeto G, en las dos’ pstaciones, Si, por éjemplr},
el objeto (1 es vertical y dé una granaltura; se' deberd, en las dos
estaciones, hacer coineidir con la sefal la imigen de la extremidad
de dicho ohjeto, y no la de un punto enalquiera de sun altura, lo que
podria ocasionar grandes errores. Tampoco es indiferente apuntar
@ una arista 6 al medio de un ohjeto (que sea simétrico ¢on respecto
i un gje vertical. Cuando la. imdgen reflejada no parezea mucho
mas‘ancha que la sefial, se obtendrd mds preeision apuntando 4 su
centro que dirigiendo la visval sobre una arista.

La longitud de la base tampoco debe ser completamente arbi-
traria. Una base de 20 metros es sufleiente para medir las distan-
eias ecomprendidas entre 409 y 1000 melros; las bases de 40y 50
metros son buenas parz-medir las distanciasde 1000 4 3000metros
1

En general conviene operar con Lasas eompmndldaa entre = y %

de la distancia buscada; el limite de -2% esta impuesto por la eons-

truceion del intrumento ¥ el limite inferior £ por los, errores ha-

bituales de las punterias. La exactitud que se puede obtener en las
operaciones aumenta 4 medida que la base es mayor, y para una
misma base los errores que hay que temer crecen proporcional-
mente 4 los cuadrados de las distancias,

ES#) En lugar de emplear una bhase de nna longltud fijada de
antemano, se puede, por el conirario, al separarse de la primera
estacion, poper un factor determinado, 50 por ejemplo, en presencia

“del indice fijo, y busear la magnitud de una base que sera 5—;- de la

distancia, retrocediendo en la direceion m A hasta conseguir la
coineidencia de las imdgenes, Procediendo de este modo se ehm:-
nan los errores de lectura sobre el anillo movil.

i
Los errores probables para un mismo valor de - son pro-

. en, G
. porcionales: i las distanrias,

El factor 50 y los factores préximos dan muy buenos resul-
tados. Si los accidentes del terreno no permiten elegir arbitraria-
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fnente el factor — o 5@ puede despues de efectnar la primera

sen,
punteria, tomar, teniendo en cuenta las condiciones especiales que
concurran, una base qué no se mide desde luego, y determinar por

una rapida operacion el valor aproximado de sei ol Se establece

despues la coincidencia exacta entre el indice y la division mas
proxima, y se termina la operacion como se acaba de indicar,

290. 8inosepuede enviar un peon a 200 metros hacia la
izquierda del objeto observado y si no se encuentra de este lado
ningun objeto aproposito para servir de seial natural, existiendo
en cambio hacia la derecha, se puede operar segun uno de los dos
procedimientos déseritos, invirtiendo el instrumento, lo que coloca
i la izquierda del observador la ventana que permite 4 los rayos
luminosos exteriores venir a reflejarse sobre los espejos. Como en
las operaciones precedentes, la base debe tomarse en la alineacion
de la sefial natural y alejindose de ella.

=291. Sepuede en fin operar apuntando directamente al ohjeto
cuya distancia se quiere conocer en lugar de observarlo por re-
flexion. Sea A C (flg." 154) la distancia que se gquiere medir. Des-
pues de preparar el instrumento como se indie6 en el parrafo 279
y coloeado el observador en el punto A, le dirige hédcia el objeto ¢
cuya imdgen vera inmediatamente 4 través del prisma, Inclinando
enseguida el instrumento 4 derecha 6 d la izquierda, lo que equivale
4 hacerle girar alrededor de su eje, se verdn las imdgenes doble-
mente reflejadas, de los objetos que se encuentren i la' derecha del
observador, subir 6 bajar en el espejo. Entre todos estos ohjetos se
elige uno m para sefial natural, eligiéndole si es posible, lejano,
muy visible, en el plano del terreno situado & su izquierda y de
manera que su imagen vista en el instrumento aparezea un poco &
la derecha de la del objeto G, para que el tridngulo € A B sea sensi-
blemente rectingulo. Por el movimiento del 'espejo- movil se con-
sigue que la imdgen m' de la sefial se vea en la direccion A C ¥ se
marea esta primera estacion proyectando verticalmente sobre el
terreno la posicion de la ventana lateral, Se toma despues una base
hdcia la izquierda, en la alineacion de la senal natural y alejandose
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de ella, Trasportindose al punto B, extremo de ”la base medida, se
vera la imdgen de la sefial en una direccion B m” paralelaa la A m’
puesto que el dngulo de los espejos no ha cambiado. Esta direccion
y la de B C formaran un dngulo igual al angulo en G del triingulo

A BC. Es, pues, ficil determinar el factor por la desviacion

sen.C
que, per la rotacion del prisma, es preciso imprimir 4 la imagen
del punto G para que aparezea sobre la direccion B m”.

Este procedimiento presenta sobre el primero algunas ventajas,
cuando no se tiene mucha practica en el manejo del instrumento. En
efecto, la operacion que hay que ejecutar en la primera estacion, es
mas sencilla porque la visnal se dirige mas ficilmente mirando di-
rectamente al objeto, que buseando su i;négeh doblemente reflejada.
En segundo lugar, si el objeto es poco visible, es preferible mirar-
lo directamente, porque la luz se debilita ménos por su paso 4 tra-
vég del prisma, que por su reflexion en los espejos. Pero es preci-
so hacer notar que debiéndose tomar la base de costado, la alinea-
cion es més dificil, sobre todo si se opera de la segunda manera,
indicada en el parrafo 231, 6 sea por la base proporcional, Es pre-
ciso, pues, abstenerse de hacer punterias directas sobre el objeto,
enando no se disponga de una sefal natural muy lejana, Si, por el
contrario, existen hdcia la derecha del objeto referencias o seiales
lejanas, muy visibles y convenientemente situadas no encontrin-
dose i la izquiérda. serd mds ventajoso apuntar direstamente al
objeto que operar con el instrumento invertido.

Este telémetro ha sido adoptado como reglamentario para las
baterias de campaia del Ejército Italiano despues de numerosas
experiencias. '

202, Telémetro Berdan.—La mayor parte de los
telémetros modernos se fundan, como el de Gautier que acaha-
mos de deseribir, en la resolucion de un tridngulo -rectahgulo de
base conocida, midiéndose uno de sus dngulos agudos que suele ser
el opuesto 4 la base.

Para dar una idea de estos aparatos, vamos 4 deseribir el telé-
metro Berdan pues aungue destinado tambien como lo§ dos ante-
riores, y mas exclusivamente que el de Gautier, 4 la medicion de



— 201 —
las dlstaumas en campaila, por su misma aspeclallda{l es mas im-
portante para nosotros su conocimiento.

En campana se neces:ta conocer un cierto niimero de distancias
AB, AB, ABR".... (ﬁg ioﬁ) euya dlferencla mnstante m, sea el
intervalo en aleance de las graduaciones del alza. Sea CA=5 una
base de longitud conoeida y AB = ¢ la distancia menor que necesi-
tamos conocer; llamemos m i los intervalos BB'=B'B"-=B"B"....

Las distancias A B', &B”, AR s estardn representadas respec-
tivamente por ¢+ m, c+2m, c+3m & +n.m, Los dngulos
correspondlentes en el vér“tlce estaran determmados por sus tan-
gentes, y éstas tendran por vanres

b D ; b . b

tg. B= =0 't.g.'B‘f-.:-m. lg.B'=c+2m.....‘.tg.Bn= T

Se coneibe que en la prictica se podrian medir estos diversos
angulos prolongando al otro lado del punto G, las hipotenusas de '
los triingulos, hasta un areo descrito desde el punto €, con un
riadio igual & una 'magnitad 7. Asi se obtendrian los puntos
0, 1, 2,....n, y losarcos 0D, LD, 2D...nD 6 X, X/, X".....X,, serian -
las medidas de los dngulos B, B', B"...... B,,.

Si se tratase, por ejemplo, de medir distaneias para la infante-
ria (*) seria e=300 metros, m==050" c+n. m—*-lﬁoo", si toma-
mos b=2" y =04 se tendrd: .

= ‘-':— = 6, =922' 5§"
tang. B = 3 0,00666, B=22'55
5 ;
= — == 125, =4 AL
tang. By = goos = 0, 00 Bu
y el angulo X —X,=B-—B,=18"38"

Sobre una circunférencia de radio unidad, este angulo inter-
cepta un arco euya longitud es 1118 X 0,000004848, 6 sea 0,00542,

(") La suponemos armada de un [usil cuya alza esté graduada de 50 en 50
metros entre los Iimites 300 y 1600 metros, ¥ admitiendo que, en_el tiro &
distancias inferiores & 300™, la ordenada mixima de la Irayecioria, cs bas-
tanle pequefia para que no sea mecesario recurrir a una medida exacta de la
distancia. '
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(siendo 0,000004848 el valor, en partes decimales del radio, del
arco de un segundo); en un radio de 400 milimetros
X — X, = 0,00542 X 400 = 2"™ 168.

Estos areos son bastante bequsﬁos para que se puedan sustituir
a sus longitudes las de sus tangentes, y formar una tabla sin re-
currir 4 las trigonométricas.

Luego vemos gue si se consigue medir los arcos @, ', @"........,
se tendrdn determinadas las distaneias correspondientes.

Las condiciones esenciales son que se pueda operar con una
gran rapidez y que la exactitud de estas medidas esté en relacion
con las graduaciones del alza,

El telémetro del general H. Berdan, satisface 4 estas condi-
ciones.

El aparato consiste en dos anteojos reunidos por una base fija,
y de los cuales uno puede moverse sin que se altere la longitud de
la base, La amplitud de este movimiento se mide por un tornillo
micrométrico que dd & comocer inmediatamente la distancia 6 el
alza correspondiente, en el momento en que la visual dirigida por
el segundo anteojo coincide con el mismo punto observado por el
primero.

El tornillo mierométrieo que produce y mide los movimientos
del anteojo movil tiene un paso igual al arco total x—a, . Su
cabeza estd provista de un ancho tambor cuya circunferencia esti
dividida en n partes proporeionales 4 los arcos

3

o—a', o' =" By y— @y s
Cada division corresponde, pues, i una de las distancias
e, CAMmy 20, C-0m, 2

La cabeza del tornillo debe tener un ridio suficientemente grande
para que los trazos mds proximos #—1y n se distingan con
claridad. '

La figura 156, representa las partes prineipales del aparato.
A y B son los dos anteojos, el de la derecha B permanece fijo du-
rante la operacion, mientras que el A puede girar alrededor de un
pivote a colocado en su parte anterior. Los dos anteojos estin
unidos entre si por un sistema invariable compuesto de las vari-
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11as ¢, ', ¢” de los travesaiios 7, f* y de cnatro collares b, d, ¢ y g.
La barra horizontal C que sirve de eje de rotacion al sistema, esti
sostenida por dos coginetes D, E y unida 4 ellos por collares que
impiden pueda moverse en sentido de su longitud. El eoginete D
en el cual puede girar horizontalmente la extremidad izquierda
del eje C, gira 4 su vez sobre el pivote vertical que lo sostiene, de
manera que dicho pivote sirve de eje 4 todo el sistema.

La parte inferior del soporte del coginete E estd guiada en su
movimiento por el arco H H sirviéndole de apoyos tres pequefios
rodillos; dicho coginéte puede fijarse al mencionado arco por medio
del tornillo de presion =, Por medio de un tornillo de ecoincidencia
1 y un muelle en espiral M, que obra en ‘sentido contrario, se pne-
de producir un movimiento lento del cojinete E sobre el arco H H
y consegnir por medio de él apuntar exactamente el antecjo B sl
ohjeto que se observa.

Dicho anteojo puede girar tambien alrededor dé un eje horizon-
tal situado en el collar d, cuyo movimiento se produce por medio
de dos tornillos & situados en el collar e, cuyo movimiento sirve
para concordar los dos hilos horizontales de los dos anlecuas Todo
el sistema tiene, pues, un movimiento vertical alrededor del eje
¢ ¢ y un movimiento horizontal alrededor del pivote que sostienao
al coginete D, En estos movimientos, en sentido horizontal 6 ver-
tical, los dos anteojos se mueven simultineamente, y ademais de
ellos, el anteojo A puede girar aisladamente alrededor del pivote @
silnado en su parte anterior.

#>0:3. Para usar este aparato se empieza por dirigir el hilo
vertical del reticulo del anteojo B sobre un objeto situado & 300
metros y se arregla el anteojo A dirigiéndele sobre el mismo punto,
permaneeiendo el tornillo mierométrico s de manera que el indice
» marque sobre el tambor T el cero de la graduacion; despues se
hace «que los dos hilos horizontales de los reticulos se correspon-
dan, haciendo uso de los tornillos & del collar e, con lo eual quéda
el aparato dispuesto para servirse de él; basta ahora dirigir la vi-
sual por el anteojo B al ohjeto euya distancia se guieré conocer,
apuntar despues elanteojo A sobre el mismo objeto, dando vuelta
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al tornillo micrométrico s, y el indiee v nos mareard en ¢l tambor
T la distancia buseada,

[.as divisiones de este tambor estin marcadas de 50 en 50 me-
tros y eorresponden i las extremidades de los arcos X, X', X"...X,,
(fig.* 155.)
® La base de este aparato tiene 2 metros de longitud, Por medio
de él se pueden medir distancias comprendidas entre 300 y 1800
metros con una aproximacion de 25 metros, y hasta lasdistancias de
3000 metros eon una aproximacion de50 metros, Se tapdan proxima-
mente 10" en disponer el aparalo sobre el campo de batalla, exi-
giendo de 10 4 15" la medicion de eada distaneia,

El aparato estd encerrado en una caja que puede ser trasportaida
por dos homhres 6 bien se puede colocar sobre un pequeno carro
yue se une al .carro de municiones de una picza,

Meoedida de los dAngulos.

= ==

290-4. La medida de los dngulos en los levantamientos de la
topografia irregular, debe hacerse, siempre que sea posible, con
instrumentos enyo trasporte sea facil y cuyo uso noexija soportes
perfectamente fijos, con el ohjeto de abreviar y facilitar las obser-
vaciones, Vamos 4 deseribir los mas generalmente usados.

205. Sextante.—El sewtante es un goniémetro que esta
fundado en el prineipio de 6ptiea eitado en el parrafo 98, Se compo-
ne (fig.* 157) de un seetor cireular de metal A BC: en su centro lle-
va un espejo ab perpendicular al plano del sector, armado en una
pieza cireular givatoria alrededor de dicho centro 4 la que va uni-
da una regla que lleva en su extremo un nonio » correspondiente
4 la graduacion del areo A B. El movimiento de esta regla puede
efectuarse con rapidez 6 lentitud, por medio de un tornillo de pre-
sion que suele ir eolocado en la parte inferior de la pieza I y otro
e eoincidencia d. La inelinacion del espejo.a® sobre el plano del
sector puede variarse por medio de unos pequefios toruillos £, Tie-
ne ademas otro segundo espejo gk, tambien perpendicular al mis-
mo tho Este espejo tiene azogada la mitad inferior, y trasparen-
te la superior para ver directamente log objetos & través de ella;
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st inelinacion sobre el plano del sector puede variarge por medio
del tornillo 2, ¥ la picza en que se apoya pnede moverse un poro
lateralmente por medio de otros tornillog no visibles en la figura,
Unos cristales de colores armados en unas piezas K giratovias,
pueden eolocarse delante del espejo a b, ¥ otros p ge pueden eolocar
del mismo modo delante del g h, para debilitar la intensidad de la
luz en las observaciones de ohjetos fuertemente iluminados, Un an-
tenjo », que se introduce 4 rosea en el collar s, estd dirigido al es-
pejo ¢ h, sin que su diréeeion sea perpendicular 4 dicho espejo, de-
biendo eubrir la cerda horizontal de su reticulo a la linea que se-
para la parte trasparente de la azogada en el espejo; para conse-
guir esto, el anteojo es snseeptible de moverse elevandose mas 4
menos sobre ol plano del seetor permaneciendo su eje constante-
mente paralelo 4 dieho plano, por medio de un tornillo colocado en
la parte inferior del collar.

Un tubo abierto por uno de sus extremos y provisto en el otro
de un pequeno orificio, destinado 4 servir de ocular, puede colocar-
se en vez del anteojo ecuando los ohjetos que se ohservan son clara-
mente visibles & la simple vista, Los radios extremos del sector
estin unidos per unos travesanos que ddn eonsistencia al sistema
y sirver de apoyo i un mango z @ destinado 4 sostener por élel
gextante en la mano durante las observaciones, Para facilitar las
lecturas de las graduvaciones, existe un microseopio ¥ unido 4 una
varilla que puede girar alrededor del punto =, La division del Iim-
bo y apreciacion del nonio # dependen del tamano del sextante,

206, Las condiciones 4 que debe satisfacer esle gonidmetro
y que deben comprobarse antes de usarlo son las siguientes: 1.* Los
espejos aby gh, deben ser perpendiculares al plano del sector.
‘Para comprobarlo se coloca suceésivamente delante de cada espejo,
un prisma metilico perfectamente construido, que suele acompa-
nar al aparato, y se observa si la cara superior del prisma apare-
ee en el mismo plano que su imdgen formada en el espejo. para lo
que se eolocard el ohservador de modo que la visual que dirija esté
en este plano,

Si la imigen aparece elevada con relacion 4 la cara del prisma,
el espejo estari inclinado hicia adelante, y si dicha imdigen estd
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mas baja, la inclinacion del espejo_serd en sentido contrario. La
cd.l'r_'rmcion se efechia phr\ los tornillos que hemos dicho pueden
variar la inclinacion de los espejos respecto al limbo, A falta del
prisma mencionado, puede servir para hacer esta comprobacion la
parte del sextante que estd delante de cada espejo; dirigiendo las
visuales rasantes 4 ellas y observando si las imdgenes de dichas
partes estin colocadas en su mismo plano, Para comprobar la
perpendicularidad del espejo g h respecto al plano del sector puede
tambien seguirse otro procedimiento.que consiste en dirigir la
visual por el anteojo 4 un objeto bien determinado y mover la regla
¢ hasta que en la parte azogada del mismo espejo aparezea la ima-
gen de dicho ohjeto despues de reflejarse en el ab; observando
despues si el objeto visto directamente aparece coincidiendo exac-
tamente con su imdgen; si esta coincidencia no se verifica serd
prueba de que el espejo g i no es perpendieular al plano del sector.
2.* Los dos espejos deben ser paralelos entre si cuando el cero del
nonio n coincida con el cero del limbo. Para comprobarlo, despues
de efectuar la mencionada coincidencia, se dirige la visual por el
anteojo y la parte clara del espejo g h 4 un ohjeto lejano, y se ob-
serva si dicho objelo aparece coincidiendo exactamente con su
imagen-doblemente reflejada, Si la expresada coincidencia no se
verifica se variara la posicion del espejo g h por medio de los tor-
nillos que pueden hacer‘gi__rar la pieza en que se apoya. 3." Ei eje
dptico del anteojo debe ser paralelo al plano del limbo. Para com-
probarlo se hace uso de un anteojo de prueba que consiste en un
anteojo ordinario cuyo tubo esta introducido en unos eubos meti-
licos perfectamente iguales. Se empieza por corregir el anteojo de
prueba, para lo cual se coloca sobre el plana del sector y si estd
bien centrado sv reticulo es evidente que dirigiendo por él una
‘qiénal.ai un phiéto lgj;ino, al invertirlo de modo que las caras de log
cubos que le si'rven de soportes queden invertidas es decir que
sirvan de apoyo las que antes estaban en la parte superior, la
visual ird 4 pasar por el mismo punto antes observado; si esto no
sucediese, se hace la correceion necesaria por los tornillos del
reticulo. Corregido de este modo el antegjo de prueba, para com-
probar e! paralelismo del anteojo del aparato con respecto al plano
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del limbo, se colocard el anteojo de prueba sobre el sector en di-
reccion paralela al del aparato, se dirige la visnal con el primero
d un punto lejano con el eual debe coineidir tambien la visual que
se dirija por el segundo, Si esto no se verifica se efectua la corree-
cion necesaria en el anteojo del aparato por los tornillos del re-
reticulo. '

Por lo regular esta correccion no puede hacerse por carecer
dicho anteojo de tornillos que permitan variar la colocacion de su
reticulo, y en tal easo la condicion que nos ocupa debe de estar
cumplida por construceion.

297, Para hacer uso del sextante se empieza por hacer coin-
cidir el cero del nénio con el de la graduacion del limbo y, colo-
cindose en el vértice del dngulo que se desea medir, se dispnne el
plano del sector aproximadamente en el de los objetos que deter-
minan dicho dngulo, se mueve el sector en dicho plano hasta que el
objeto N (fig." 158) visto directamente por el anteojo y la parte ¢lara
del espejo g h, aparezea coineidiendo con su imigen vista por doble
reflexion en la parte azogada. Fijo el sector con esta posicion, se
afloja el tornillo de presion de la regla y se mueve ésta, lo que
hard desaparecer la imagen del punto N que se veia en la parte
azogada del espejo g h, continuando el movimiento de la regla
hasta que dicha imédgen esté reemplazada por la del objeto M de la
derecha. Se aprieta entonces el tornillo de presion y por el de
coineidencia se consigue que esta imigen coincida exactamente con
el objeto N, que sigue viéndose directamente por la parte traspa-
vente del espejo g h. Fl espejo a b y la vegla del nénio habrdn veni-
do & ocupar la posicion que indica la figura. El arco B » marcado
por el nonio medira el dngulo que entre si forman los espejos, por
ser el g7 h paralelo & la linea CB; y por el principio de la doble
reflexion, este angunlo es mitad del que forman el rayo incidente
MG y el doblemente reflejado NP, es decir del que forman los
objetos, pues aunque el punto P de concurrencia de estos rayos no
eoineide eon el punto de estacion, la separacion es muy pequena y
el error que esto puede producir es despreciable.

Con ohjeto de evitar el tener que multiplicar por dos 10s ingu-
los leidos en el limbo del sextante, la graduacion estd dispuesta de
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manera que los medios grados estdin numerados como si fuesen
grados, es decir, que la lectura (que se hace en el limbo es en rea-
lidad doble de la que corresponderia al Angulo B ¢ ».

208. Sextante de bolsillo.-La figura 159 representa
este sextante que por su pequefo voliimen y ficil trasporte es muy
util para las operaciones de la topografia irregular, Esti compuesto
de una caja cilindrica A B, en su cara superior lleva incrustada
una cinta de plata @ b que lleva marcada una graduacion eonstitu-
yendo el limbo del aparato; una regla ¢ »# puede girar alrededor
del centro del arco a & por el movimiento que le comunica na boton
d, y lleva en su extremo el nénio n. Los dos espejos que en el sex-
tante ordinario van colocados en la parte superior del plano del
limbo, estin en éste situados en la cara inferior, pudiéndose variar
su inclinacion con respecto al plano del limbo y conseguir tambien
que dichos espejos sean paralelos entre sf, cuando el cero del nénio
coincide con el del limbo, por tornilles andlogos a los del sextante
ordinario y que se mueven por medio de una llave de euadradillo
7, que va atornillada en la cara superior y que se desatornilla
cuando hay que usarla. Un pequefio microsedpio g unido a una va-
rilla giratoria, sirve para facilitar las lecturas de las graduacio-
nes. El anteojo » va introducido en un taladro hesho en la superfi-
eie cilindrica de la caja. Existen tambien dos eristales de colores
que pueden interponerse en la marcha de los rayos luminosos para
atenuar su intensidad. Los espejos y el anteojo reciben la lTuz de
103 objetos exteriores por una abertura lateral que tiene la caja en
la parte posterior de la que aparece en la figura,

El anteojo puede introducirse por completo dentro de la eaja y
la parte inferior de ésta puede desatornillarse é invirtiéndola, ser-
vir de tapa 4 la superior.

Las correceiones y uso de este sextante son las mismas que se
han explicado en el ordinario,

El uso del sextante aunque seneillo, necesita sin embargo algu-
na prastica, razon por la que se usa con ménos freecuencia que los
aparatos que siguen.

200. Brijunla de Xater.—Esta brijula se compone
de una caja eilindrica (fig.* 160) en euyo eentro y apoyada sohre un
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pivote existe una aguja imantada n s 4 la que va unido inyariable-
mente un limbo muy ligero, formado por una corona circular. La
graduacion de este limbo es de sentido contrario 4 la de las briju-
las ordinarias, correspondiendo el cero 4 la extremidad sur de la
aguja. En la parte superior de la caja existe una pinula a b forma-
da por un marco de metal dividido en dos partes iguales por una
cerda vertical ¢ d, pudiendo dicha pinula rebatirse sobre el plano
de la eaja girando alrededor de una charnela colocada en su parte
inferior, Diametralmente opuesta 4 la pinula a b existe otra /g de
menor altura, que tiene una ranura A que sirve de ocular. El
plano determinado por la ranura Al y la cerda ¢d pasa por el cen-
tro del limbo. A la pinula fg va unido un prisma p, dispuesto de
manera que el observador al mismo tiempo que dirige la visual
por las dos pinulas, vé por reflexion total las divisiones del limbo,
v puede asi leer el azimut correspondiente, El pasador m r mueve
la palanca que sujeta 4 la aguja contra el cristal que cubre la eaja.
Lo ordinario es sostener la caja con la mano al hacer las observa-
eiones, pero tambien puede apoyarse sobre un ligero tripode 6 so-
bre un chuzo 4 favor de un mango hueco unido 4 la parte inferior
de la caja.

300. Brajula de Burnier.—Consiste esta brijula
en nna caja de laton (fig.* 161) en cuyo interior y apoyada sobre un
pivote existe una aguja imantada d la que va unido un eilindro de
poca altura, hueco y muy ligero fg. En la superficie lateral de
éste va mareada una graduacion, dispuesta del mismo modo gue
en la bmijula de Kater (*); una ventanilla » permite Jeer la gra-
dnacion que corresponde & un alambre £ m, colocado en el mismo
plano que determinan la ranura » de la pinula h y la cerda cd de
la pinnla @ b. Dichas pinulas, que estin colocadas en la parte supe-
rior de la eaja, pueden rebatirse sobre ella por medio de unas
charnelas; el plano que determinan.la vanura » y la cerda ¢ d pasa

(") Las gradudciones estin dispuestas en sentido contrario & las de las
brijulas or@inarias 4 causa de ln manera inversa de medie con ellas los dn=
gulos, pues es ficil ver que en las briajulas de Kater y Burnier los dngulos
que se miden son los opuestos por el virtice de los gue se medirian con una
bridjula ordinaria,
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por el eentro del limbo, Dirigiendo una visual por las expresadas
pinulas, despues de haber puesto el plano de la caja sensiblemente
horizontal, el azimut correspondiente se obtiene viendo por la ven-
tanilla » la graduacion que corresponde al alambre 7 m,

Cuando nos ocupemos de los instrumentos de nivelacion vere-
- mos el uso del limbo p q.

" 301. Plancheta simplificada.—Se compone esta
plancheta de un tablero a b (fig." 162) de madera ligera; en el cen-
tro de la cara inferior lleva un taladro roseado donde se atornilla
el extremo de un chuzo ¢ d que sirve para sostenerlo, pudiendo
estar sustitnido este chuzo por un ligero tripode cuyos brazos pue-
dan al reunirse formar un baston un poco grueso. La orientadora
la constitnye una pequeiia brijula que puede fijarse en uno de los
costados del tablero por medie de unos tornillos, procurando que la
linea 0°—180° de su limbo quede paralela 4 uno de los costados del
tablero.

La alidada se compone de una regla ordinaria en las extremi-
dades de la cunal se fljan dos agujas finas que determinan el plano
de colimacion. Tambien se puede emplear como alidada un doble
decimetro fg que tenga la forma de un prisma triangular, sir-
viendo la arista superior para dirigir las visuales y una de las
aristas de la base de linea de fé,

Algunas veces el tablero de la plancheta se compone de varias
tablillas de madera a, a,..... (fig." 163) pegadas sobre badana 6 lien-
zo fuerte, que se pueden doblar las unas sobre las otras. Cuando
se quiere operar con esta plancheta, se desdoblan las tablillas y se
hacen girar sobre los pequefios pernos ¢ los listones & que llevan
las tablillas extremas, hasta dejar los indicados listones en la po-
sicion que indica la figura, en cuyo caso unos pequefios anillos fijos
i las @ pueden penetrar en un rebajo hechoen los » y sujetarse por
medio de los ganchos d, quedando de este modo formado el tablero,

302. Instrumenfos improvisados ¥ proce-
dimientos diversos.—A falta de los instrumentos prece-
dentes, puede hacerse uso de un trasportador para medir los fn-
gulos; para conseguirlo se hace estacion en el vértice del dngulo y
coloeando el trasportador i la altura de la vista se dirige su did-
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metro 0 —180° al objelo de 131 izqui wrda haciendg girar despues a
una pequefa regla alrededor del centro del trasportador hasta gue
su canto esté en direccion del ohjeto de la derecha, el arco compren-
dido entre el cero y el canto de la mengionada regla sera la medida
del angulo,

Puede obtenerse tam blem la am plitud de un angulo haciendo
estacion en su vértice y_ dirigiendo las yisuales, en direccion, de
los objetos que dete_rfrd nen sus lados, por los brazos de una falsa-.
escuadra. Este instrumento puede facilmente impr_ovisarse'ppes._-
to que solo estd compuesto de dos reglas (fig.* 164) reunidas, por
una punta 6 pivole ¢ que las atraviesa y glnede_c_lor del cual pueden
girar aumentando 6 disminuyendo el angulo que forman entre si.

Se puede improvisar una plancheta, con una tabla de madera
ligera 6 un carton fuerte que se sostiene con la mano por. un man-
go colocado en su cara inferior sirviendo de alidada qn,a_r;eglgé
prisma triangular de madera.

Tambien se pueden medir y constrair los angulos por su cuer-
da. Para esto solo hace falta una regla a ? (fig.* 165) dividida, que
se coloca con el brazo extendido delante del ajo. Siendo eonocida
la lorrgiti_zd Ba, 0", 65 por ejemplo, es evidente que la longitud de
la parte de regla @& intereeptada por las visuales, permilird
construir el dngulo A B C. Los drgulos de 204 25 grados se miden
de este modo con mas exactitud que cuando eomprenden mayor
numero de grados; por consiguiente, cuando sea preciso medir nn
angulo mayar, se le subdividird en otros dos 6 tres mis pequefos
gue se medirdn sucesivamente. '

Tambien se encuentra la medida de los angulos, con bastgnte
exactitud, por medio de su tangente. Para lo cual se opera de la
manera siguiente: situindose en el vértice B (fig." 106) e coloea
una escuadra Ba b, cuyo lado Ba tenga proximamente 20 centime-
tros de longitud, de manera que estando la escuadra én el plano
A BC el vértice B se apoye contra la mejilla, nn poco por.debajo
del ojo: se divige el lado B a en direccion del punto_¢ y aplieando
un doble deeimetro contra el canto a & se anotard la diyvision & que
corresponde el rayo visual B A. Conoeido ya el valgr de la langen~
te a ¢ puede construirse el angulo A BC sobre el papel, pero al ha-

38
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cer la construeeion es preciso aumentar la longitud B @ en unos 8
milimetros proximamente, porque los rayos visuales se eruzan en
el ojo mas atras del punto B; con esta correceion se llegan a medir
¥ construir los angulos con bastante exactitud para cerrar una
vuelta de horizonte con un error de un grado.

Instrumentos de nivelacion.

303, Eclimetro de Burnier.—La brijula de Bur-
nier suele tener una disposicion particular que permite emplearla
como eclimetro. En la tapa superior de la caja (fig.* 161) existe un
pivote alrededor del cual puede girar un limbo pg de la misma
forma y del mismo diimetro que el que sirve para la medida de
los azimutes. Colocando la caja de mods que la tapa superior sea
vertical, el limbo p ¢ queda en una posicion fija en la eual el dia-
welro que pasa por el cero de la graduacion es horizontal, en vir-
tud de un sestor macizo que tiene dicho limbo y euyo cenlro de
gravedad esta en la linea mareada por el radio que pasa por la
division 90°, Moviendo la eaja hasta que el alambre Zm coincida
con la division cero del limbo pg, la visuval dirigida por las pinu-
lus sera horizontal. A partir del cero existen dos graduaciones,
una superior y otra inferior, por medio de las cuales pueden deter-
minarse los dngulos de inelinacion de las visnales dirigidas por
las pinulas, ya sean de elevacion 6 de depresion, sin mis que leer
por la ventanilla » la graduacion que en el mencionado limbo cor-
regponde al alambre Zm.

Una vez eonocidos los angulos de altura pueden encontrarse los
desniveles y para evitar log edleulos puede construirse una escala
de pendientes. Para construir dicha escala se trazan por un punto
A {fig.* 187) tomado sobre una recta A B que representa la horizon-
tal, diversas lineas que formen con ella, & uno y otro lado, dngulos
e 5, 10, 15, ete. grados; & partir del mismo punto A se marecarin,
unas 4 continuacion de otras, sobre la A B magnitudes iguales 4 la
que, con arreglo 4 la escala del plano, represente 100 métros y en
los puntos de division se levantan perpendiculares 4 la A B. Las
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alturas de estas perpendiculares medidas en la escala del plano
nos dardn las diversas diferencias de nivel que respectivamente
correspondan 4 una distancia horizontal y & un dngulo de altura
dado. Supongamos, por ejemplo, que se quiere encontrar la dife-
rencia de nivel entre dos puntos cuya distancia horizontal es de
270 métros y 15 grados el angulo de altura de la linea que los une,
Se llevara a partir del punto A, la magnitud AG correspondiente
a los 270 métros y eon un compas se tomara la longitud de la per-
pendicular DC que corresponde d los datos que se han dado, se lle-
vara dicha abertura de compas sobre la escala del plano en la
cual se veria que equivale 4 unos 72 métros y este seria el desnivel
buseado, :

304. Alidada nivelante.—Se compone esta alidada,
(que suele usarse con la plancheta simplificada, de una regla ad
(fig.* 168) que tiene uno de sus hordes tallado’a bisel y dividido en
milimetros, sirviendo de linea de fé. Dos pinulas P, P' girando &
charnela en @ y & pueden rebatirse sobre la regla y s6lo se levantan
cuando se va 4 hacer uso del aparato; la pinula P tiene tres pe-
quefnios oridcios que sirven de oculares; la segunda P' tiene una
ventanilla rectangular dividida en dos partes iguales por una cerda
que sirve de objetivo. A los 1ados de la ventanilla, sobre la pinula
P’, van trazadas dos graduaciones, una ascendente, y otra descen-
dente, cuyas divigiones son la centésima parte de la distancia a b
que separa las dos pinulas. Siendo la longitud a & ordinariamente
de 0™ 20, las divisiones de la pinula P' serian 0™ 002. :

Los orificios de la pinnla P estin dispuestos de’ manera que el
primero » estd en frente del cero inferior, sobre una linea paralela
al plano inferior de la regla a b: el acgnndo »' corresponde al me-
dio de la graduacion; y el tercero v" enfrente del cero superior;
estay graduaciones sirven para la nivelacion. Existe ademas un
nivel de burbuja de aire » incrustado en el espesor de la regla, y
dos palaneas con excéntricas e, ¢’ situadas en las extremidades de
la regla sirven para levantar una u otra de dichas extremidades y
conseguir la horizontalidad de la regla, guidndose por las indica-
ciones del nivel 2.

Cuando se quiere medir nna pendiente, se empieza por colocar
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i 0jo el plano de la planclieta sengiblemente horizontal; despues sé
colora encima la alidada en direccion de la linea euya pendiente se
quiere medir, eonsigaiéndoseé la horizontalidad de la regla por
medio de nna de las palanecas e, ¢'. Colosando el ojo detras del ori-
fioia » (fig.* 169), si se trata de medir una pendiente ascendente, se
dirige una visual al punto A, eiispide de la pendiente, y se lée la
divison » (que corresponde & esta vizsual en la gscala de la gradua-
"

100
angnlo A v A' y por consigniente Ia pendiente buscada, 8i la pen-
diente fuese deseendente, la viswal se dirigira por el orificio supe-
rior y la lectura se hard sobre la escala descendente. La diferencia

de nivel A A’ entre el punito A y el plano horizontal de la plancheta

serd ignal 4 v A", t:o . Cuando el punto A haya sido determinado

por las operaciones de la planimetria, la longitud » A' podrd me-
dirse sobre el dibujo por medio de la escala del plano. Para ver
mas facilmente que division de la pinula P' corresponde 4 la visual,
se puede correr por dicha pinula una tira de papel eolocada hori-
zontalmente hasta que su borde enrase con la visval,

305. Nivelde Barel. -Elnivel de reflexion de Burel,
se funda en el conocido prineipio de Gptica que dice: la linea que
wune un punto y sw imdagen, formada en un espejo plano, es per-
pendienlar a dicho espejo, Por eonsiguiente, si tenemos un espejo
vertical ¥ nos colocamos de manera que la imagen del ojo esté di-
vidida en dos partes iguales por el borde lateral del espejo, la imi-
gen de la pupila aparecerd entonces sobre dicho borde eomo un
punto negro y el rayo visual que pasa por dicho punto nos deter-
minard una linea horizontal. Colocando, pues, una mira en la pro- °
longacdion de esta linea, ge podrd determinar la altura correspon-
diente 4 la visual. .

“8e compone el aparato de un espejo plano & (ig.* 170) azogado
por sus dos caras en la mitad de la izquierda. Las mitades de la
derecha estdn en una eara pintada de negroy en la otra de rojo, lo
cual permite distinguirlas, El espejo estd unido 4 una armadura
metalica & terminada enuna varilla que puede girar alrededor de
un eje fijo 4 la envuelta metdlica e d que rodea al aparato; Tn la

clon ascendente. La relacion

representarid la tangente dJel
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extremidad inferior de la expresada varilla va unido un pequeiio
peso £ de forma troncoednica éon un chaflan en uno de sas lados,
Aflojandoe les tornillos ¢ puede hacersé girar al peso £ alrededor
del eje de 1a varilla, pues ésta termina en iin tornillo enya tuerea
estd en el peso f, consiguiéndose eon este giro variar la posieion
del centro de gravedad del sistema, y por consiguiente la. inelina=
cion del espejo a. Ld envuelta eilindrica ¢ 4 éstd compuesta de dos
partes; sujetando con la mano la parte supervior ¢ puede hacerse
que la inferior gire 180° alrededor del eje comun 4 las dos, arras-
trando en st movimiento 4 la arimadura b y al espejo a. pudieido
por lo tanto presentarse 4 I vista del observador las dos partes
azogadas del espejo.

3OG. Antes de emplesr este nivel, es preciso comprobar la
verticalidad del espejo a. Para efectuar esta comprobacion se diri-
gird la visval, de la manéra que se ha indicado al explicar el fun-
damento del aparato, 4 una mira, colocando el aparato de manera
que la imdgen del ojo esté en el medio del borde del espejo, se anota
la altura de mira correspondiente. Se da despnes un giro de 180° 4
la parte d y volviendo 4 dirigir la visual, se observara si la altura
de mira correspondiente es la misma que antes, en enyo caso el
espejo serd vertical, Si las dos alturas de mira encontradas fuesen
distintas, sera preeiso variar la inclinacion del espejo haciendo
girar al pequefio peso f.

Para conocer el giro que tenemos que dar a dste, supongamos
que sea a b (fig.* 171) la primera posicion del espejo, la visual serd
la linea ¢ d perpendicular 4 él, y la altura de mira encontrada sera
la correspondiente al punto d. Al hacer girar al aparato 180° al-
rededor del éje de la eénvuelta, que serd sensiblemente vertical,
el egpejo vendrd & ocupar la posicion a'b', simétrica de la a b, la
visual serd ahora la linea /g, y la altura de mira encontrada sera
la correspondiente al punto g. Tomando el promedio de las dos al-
turas de mira halladas, se tendri la del punto h que corresponde &
la horizontal: por consiguiente se hard girar al pequefio peso f (figu-
ra 170), hasta que la visual venga i pasar por el punto 2 (fig.” 171),
en cuyo oaso, siendo la visual horizontal, el espejo serd vertieal.

3O, [Efectuada la rectificacion que acabamos de indicar, el
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uso de este aparato se reduee & colocarse en estacion entre los dos
puntos euya diferencia de nivel se quiere encontrar, y teniendo el
aparato cogido con la mano por la parte superior de la enyunelta
cilindrica que lo rodea, se eleva la mano hasta que ‘el medio del
espejo esté 4 la allura del ojo, Dirigiendo despues una visual, del
modo que anteriormente hemos explicado, 4 cada nna de las miras
colocadas en los puntos dados, se tendrdn lo datos necesarios para
encontrar su diferencia de nivel.

308, Lamira puede improvisarse ficilmente con una regla
de madera que se gradda con la ayuda de un doble decimetro y
sobre dicha regla se hace resbalar un pedazo de earton doble que
sirve de tablilla (fig." 172.)

3309. Tambien puede servir el niyel de Burel para encontrar
las pendientes de las visuales dirigidas & puntos lejanos, para lo
cnal sitnado el nivel en el punto # (fig.* 173) sobre un apoyo ligero,
que puede ser un simple baston herrado en su parte inferior para
que pueda elavarse en el suelo, se lleva la mira @ una distancia de
10 metros sobre la direccion, # @ de la linea cuya pendiente se
(uiere medir. Se determinan primero la altura d b de la mira que
eorresponde 4 la horizontal marcada por el nivel; se dirige despues,
por el medio del canto del espejo, la visual na y se sube la tablilla
hasta el punto ¢ de esta visual. Conociéndose de este modo la mag-
nitud & ¢, la relacion %-g serd la pendiente buseada.

231 0. Cuando no se pueda disponer de un ayudante que pueda
hacer de porta-mira; para encontrar la diferencia de nivel entre
dos puntos A y B (fig.” 174), se hace estacion en A y teniende el ni-
vel en la mano, se determina el punto C en que la visual dirigida
por el aparato encuentra al terreno; trasportindose al punto C se
determina de la misma manera el punto D, y asi sucesivamente,
En-la ultima estacion, si la visual pasa por engima del punto B se
aprecia 4 ojo la altura Bd, 6 bien se mide con un baston; por el
ejemplo representado en la figura se vé que, la diferencia de nivel
buseada es igual 4 la albura h del ojo del observador sobre el suelo
multiplicada por el nimero de estaciones disminuido dicho pro-
ducto de la altura Bd.
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311. Barémeiros metdlicos.—Los barémetros me-
tilicos por su pequefio voltimen y ficil manejo son muy apropdsito
para las operaciones de un reconocimiento militar. Como la des-
eripeion ¥ uso de estos aparatos nos es perfectamente conocida por
estudiarse en el enrso de Fisica, nos limitamos para no repetir
con indicar aqui su utilidad.

31:2. Niveles improvisados.—Puede improvisarse
nn nivel de agua, colocando sobre el tablero de la plancheta una pe-
(uefia artesa de madera 6 de zine, que se llena de agua y en las ex-
tremidades de la cual se colocan dos flotadores de la misma altura.

El nivel de perpendiculo, facil de eonstruir, pnede tambien pres-
tar ttiles serviecios. Para dirigir las visnales eon mis comodidad
se modifica diandole la forma que representa la fig.® 175. La visual
se dirige por el travesaiio ab.

Suspendiendo una regla de madera 6 de hierro ab (fig." 176) 4
las extremidades de un hilo acd, se consigue determinar una 1f-
nea de nivel con una aproximacion suficiente para muchos casos,
El punto de suspension ¢ debe determinarse de manera que tenien-
do el hilo ed por su extremidad 4, la regla ab quede horizontal,
lo (ue se consigue por tanteos y empleando el método de inversion,
anialogamente 4 como se efectuaron las eomprobaciones de los ni-
veles ordinarios. 1

Un trasportador puede trasformarse en eclimetro suspendiendo
de su eentro una plomada que sirve para eoloear su plano vertical,
las visnales se dirigen por el canto A B (fig.* 177), del trasportador
teniendo enidado de eolocar el eero del lado del ojo; enando el hilo
de la plomada esté en equilibrio, se le sujeta con el dedo para ha-
cer la lectura, y la graduacion # marcada por él nos dard el valor
de la distancia zenital & en funcion de la eual se puede determinar
la diferencia de nivel enlre el punto de estacion y el observado
por la férmula d=L cotg. & 6 bien haciendo uso de la esecata de
pendientes.

Por tiltimo se puede econstruir ficilmente el aparato represen-
tado en la fig.* 178, por medio del ecual pueden medirse las pen-
dientes de una manera aniloga a como se hizo con la alidada ni-
velante,
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Para eonstruir dicho aparato se fija un pedazo de earton rectan-
gular, bastante grueso, en el extremo de un jalon; por la mitad de
la altura de este rectingulo, se traza una linea ad paralela 4 las
bases, Sobre el lado ¢d se marecan divisiones que cada pna sea
-i_lo—o de la longitud @ b; en el punto & se coloca un c¢lavo sobre el
que se apoya una pequefia regla, que servird para dirigir por su
canto las visuales, ¥ por iltimo, en uno de los costados del jalon
se cuglga una plomada euyo extremo venga i coineidir con una re-
ferencia eualquiera colocada en la parte inferior del jalon y situada
de tal modo que al verificarse la susodicha eoincidencia la linea ab
‘sea horizontal.



CAPITULO 1I11.

LEVANTAMIENTOS IRREGULARES.

Levantamientos ejecutados con instrumentos.

3123, Los planos de los reconoeimientos militares se ajecutan
siguiendo los mélodos generales explicados en la Topografia regu-
lar. Sea cualquiera el tiempo de que se disponga y los aparatos
que se empleen,es preciso no separarse de la marcha metddica que
alll se ha indicado, Las operaciones de detalle, tanto de planime-
tria como de nivelacion, deberin siempre apoyarse sobre una red
fundamental que serd mis 6 ménos extensa segun las circunstan-
ecias, Solamente que aqui, debiendo en general sacrificar la exac-
titud a la rapidez de la ejecucion, la red ne se determina eon la
migma precision que en log levantamientos regulares. Nunea se
debe preseindir de apoyar las operaciones de detalle en una red
fundamental, si ereyendo ganar tiempo se prescinde de ella empe-
zando desde luego 4 levantar los detalles, lejos de abreviar el tra-
bajo se perderd mucho tiempo én busear los errores y corregir el
dibujo: en eambio euands procediendo metédicamente se han de-
terminado con bastante exactitud diferentes punlos, suficiente-
mente numerosos, se pueden colocar aun & ojo y sin titubear, en
los perueiios poligonos formados los detalles comprendidos en su
interior;

30
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Cuando el dibujo deba hacerse en pegueiia eseala, la mayor par-
te de loy errores que se pueden cometer en la determinacion de los
detalles, serin despreciables y en tal easo la red fundamental no
es preciso que tenga nn gran nimero de vértices;los poligonos que
[a constituyan podrin tener los lados mayores y por eonsiguiente
ser menos numerosos. En general, la extension de la red depen-
deri del tiempo de que se disponga para ejecatar el levantamiento,

“314. Cuandose tenran mapas generales o particulares, 6 al-
guuos planos topografizos de las losalidades que han de ser objeto
del rexonozimiento, es muy eonveniente aprovecharse de ellos,
pues eon su ayuda se pueden simplificar las operaciones eligiendo
¢n ellos algunos puntos que sirvan de vértices de la red fundamen-
tal y trasladindolos desde Iuego al papel en que se haya de dibujar
el reconocimiento, El insonveniente que ésto tiene es que, por lo
regular la escala en que estan dibujados los mapas 6 planos es me-
nor que la que se emplea en los reconocimientos (*) y por consi-
guiente los errores que puedan existir en aquellos resultarin au-
mentados, por lo cual serd eonveniente rectiiicar la posicion de los
puntos marcsados 4 medida que se vaya completando la red sobre
el terreno.

3185, El prozedimiento mas breve y preeciso para efectuar el
levantamiento de la red fundamental, es el de intersecciones, Se
empezard por medir una base, eligiéndola en eondiciones favora-
bles 4 su medida, con la condicion de que sus extremos sean visi-
bles uno de otro y prozurando ademas que desde ellos se descubra
la mayor extension posible del terreno que abrace el reconoci-
miento.

Una vez medida la base, se hard estacion en sus extremos y se
determinarin por intersec:iones los puntos que desde dichos ex-
tremos sean visibles: apoydindose despues en los ya conocidos se
delerminan por el mismo procedimiento todos los demas.,

216. Eilos lerrenos muy cubiertos 6 aceidentados, serd pre-

(") La escala geueralmente cmpleada en los reconvcimicnios militares es
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¢iso recurrir al método de rodeo, en euyo caso debe tenerse la pre-
eaucion de constituir la red fandamental de poligonos pequenos
adosados unos d otros y eomprobar los ecierres parciales, ya sea
sobre el punto de partida 6 bien sobre puntos ya determinados,

317. Concluidoel levantamiento de la red fundamental, se
pasa al levantamiento de los detalles, para euyo trabajo se combi-
narin los métodos generales, que va conocemos, fijando [a poyicion
de los puntos que los caractericen por el medio que proporeione
mayor rapidez en las operaciones, y poriltimo se concluye el re-
lleno del plano, eolocando d ojo los puntos de menor importaneia.
Lo3 objetos mis importantes que deben figurar en el plano de un
reconocimiento militar son los que ofrecen obsticulos 4 la marcha
de las tropag, log que pueden servir de abrigo, facilitar el ataque o
defensa, servir para reunirlas depues de un ataque infructuoso ete,

La eleceion de los datalles que se han de vepresentar depende
tambien de la esecala; si ésta es paquefia se suprimen los de menor
importancia para que no perjudiquen 4 la claridad del dibujo, salvo
el desoribirlos en la memoria que completa el reconozimiento. ;

Se cuidard de representar mds bien la direccion general de los
caminos, senderos, arroyos ete, que la de sus sinuosidades. Del
mismo modo al representar un pueblo, no debe tratarse de repro-
dueir la forma de las casas, sino solamente las manzanas indi-
eando solo los detalles de los ediflcios que por su importancia,
puedan ser iitiles 4 la defensa 6 puedan emplearse para hospitales
O almacenes,

318, La nivelacion se ira eje utando al mismo tiempo que
la planimetria.

Siempre que sea posible se determinarin, con la ayuda de los
instrumentos que se han descrito, las cotas de algunos puntos no-
tables y apoyindose en ellos se determinarin despues las de todos
aquellos que por su importaneia, bajo el punto de vista de la nive~
lacion, puedan servir para caracterizar el terreno; lo que se con-
seguira tomando la inclinacion de sus lineas mis caracteristicas
al mismo tiempo (ue se van recorriendo para ejecutar los trabajos
de la planimetria.

Se tendrd evidado de medir las inelinaciones de los caminos
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para poder apeciar lag difienltades que pueden presentar al paso de
lfos carruajes para loque conviene tener presente la signiente tabla
fue manifiesta los limites de las pendientes accesibles 4 las dife-
rentes armas:

la de 45° 6 sea + 6 100 por 100 para la infanteria.
la de 30° 6 sea % 6 57 por 100 para la caballeria.

la de 32° 6 sea 3—3‘;— 6 B5 por 100 para la artilleria de montafia.

1a de 15° 0 sga —i—- 6 25 por 100 para id. montada.

La longitud de una pendiente, la naturaleza del suelo y aun la
forma particular de aquella, modifican su practicabilidad; siendo
preciso fijarse en todas estas condiciones, euando se trate de apre-
ciar la mayor 6 menor dificultad que para el paso de tal 6 eual
arma ofrezea una pendiente.

>ara representar el relieve es preferible el empleo de las curvas
de nivel al de las lineas de maxima pendiente, porque las pri-
meras, dejando mas elaridad 4 1a representacion de los detalles,
indican mejor los puntos de la'misma altitud,

Levantamicntos f ojo @& la vista del terreno.

319. Cuando los reconocimientos se ejecutan en presencia
del enemigo, serd dificil que el tiempo y las eircunstancias permi-
tan efectuar las operaciones topograficas de la manera indicada en
los parrafos anteriores; eon frecuencia habra necesidad de renun-
eiar al empleo de instrumentos y ejecutar el levantamiento & ojo.
La practica repetida de los levantamientos ejecutados con instru-
mentos y la aplicacion rigurosa y constante de los métodos
regulares, es el iinico medio de adquirir el golpe de vista necesario
en las ripidas operaciones de un levantamiento a ojo,

Estos levantamientos que tienen generalmente par ohjeto com-
probar un plano 6 hacer conocer ciertos detalles del terreno poco
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antes de una operacion militar, no abrazando, por lo regular, sino
pequeiias extensiones de lerreno, se reducen casi siempre i sim-
ples eroquises en los euales se procura aproximarse lo mis posi-
ble 4 la exactitud, agrupando los diferentes objetos del terreno
paraencerrarlos en figuras geométricas sencillas que se reproducen
con arreglo 4 eseala sobre el dibujo.

320. En este caso es cuando tienen mds utilidad los mapas 6
planos que se hayan podido adquirir; por medio de ellos se pueden
tragportar al dibujo del reconocimiento los triangulos que tengan
por vértices los puntos principales del terreno y las lineas de al-
guna importancia que se encuentren representadas, obteniendo de
este modo una red fundamental que abreviard mucho las operacio-
nes sucesivas.

Recorriendo despues sobre el terreno las lineas que se hayan
mareado se podra no solo rectificar sus posiciones sino tambien ir
colocando 4 ojo los detalles situados 4 derecha é izquierda de las
direcciones seguidas, marcar los puntos en que éstas corten a los
caminos, arroyos ete. y encontrar al mismo tiempo los elementos
necesarios 4 la representacion del relieve.

$33=21. 8ino se tiene mapa ni plano alguno, es preciso elegir
algunos puntos notables del terreno cuyas distancias, tomadas dos
d dos, se evalian por los procedimientos ripidos que hemos des-
erito en el capitulo anlerior, y servirin para trasladarlos al papel
del plano, Si falta tiempo, solo se elegiran tres puntos. Colocindo-
se sucesivamente en los puntos que se hayan determinado, se mar-
eardn 4 ojo ¢ con una regla las direceiones de algunos de los pun-
tos mas principales. Recorriendo despues los lados de esta senci-
lla red fundamental, se irdin dibujando i ojo los detalles proximos
y las lineas mas caraeteristicas; descompuesto de este modo el ter-
reno en un cierto nimero de triangulos y poligonos, se recorrerd
el interior de estos siguiendo la direccion de lastrasversales euyos
estremos estén fijados, marcando i ojo los detalles situados & dere-
cha é jzquierda de la direccion seguida. Estas trasversales serin
con preferencia las lineas principales del terreno, tales como ca-
minos, senderos, arroyos, ete.

Despues de tener trazadas un eierto mimero de lineas, el con-
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Junto del terreno apareceri con bastante elaridad y podra comple-
tarse el dibujo trasportandose sobre los puntos mas elevados des-
de donde se podra establecer 4 la vista 1a continuidad de los cami~
nos secundarios, de los que se tendran ya marcados los puntos de
encuentro en las lineas dibujadas, y colocar loy detalles en las
pequefias poreiones en que habrd quedado subdividido el terreno,
El relieve se va representando al mismo tiempo que la parte pla-
nimétriea, indicando por algunas curvag las pendientes que ofrez-
can alguna continuidad, despreciando los detalles y procurando
dar solo una idea general de las sinuosidades del terreno, sin pre-
ocuparse de sus alturas absolutas.

Tevantamiento de memoria.

322, Algunas veces las cireunstancias son tales fque, el ofi-
cial encargado de reconocer una posicion no tiene ni aun el tiempo
necesario para dibujar 4 ojo el plano del terreno, y recorriéndolo
ripidamente sin detenerse, es preciso que observe su conflgura-
cion, que aprecie las distancias entre los puntos que deban sefia-
larse y recoja en su memoria todas las particularidades, para que
a sun vuelta pueda hacer un croquis suficientemente exacto para
que en él se encuentren algunos datos itiles al objeto que haya mo-
tivado el reconocimiento, Se comprende desde luego la dificultad
de fijar reglas para la ejecucion de un trabajo de este género: para
que un reconocimiento de esta clase pueda ser 1itil, es preciso que
sea ejecutado por un oficial que por una gran prictica haya adqui-
rido la facultad de conservar un recuerdo bastante fiel de las for-
mas y detalles de un terreno, para que pueda dibujar un eroquis
de él despues de haberlo recorrido.

Estos reconocimientos ‘se ejecutan generalmente en presencia
del enemigo y tienen un objeto particular que debe saber el oficial
a quien ge‘confie el trabajo, para que se fije iinicamente en los ae-
cidentes del terreno y en los objetos que puedan favorecer 4 con-
trariar la operacion (ue se proyecta. No sobreeargar la memoria
v examinar el terrenn solamente bajo el punto de vista especial
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que dé lugar al reconoeimiento, son las unicas reglas que pueden
darse, _

Las observaciones recogidas sirven & la vuella para ejecutar
un dibujo en el que se empezara por colosar los puntos principales,
cuyas distancias se habrdn evaluado por el tiempo que se haya tar-
dado en recorrerlas; despues se colocan 4 ojo los detalles reconoci-
dos procurando colocarlos en sus verdaderas posiciones relativas,

Ievantamientos por noticias.

223, (uando un cuerpo de ejéreito penetra en una comarea
de la enal no se posea mapa alguno, es preciso adquirir datos que
permitan dibujar algun plano que por imperfecto é incompleto
que sea, suministrard en muchos casos indicaciones muy ttiles &
los comandantes de las columnas que sean las primeras en pene-
trar en el territorio desconoeido.

Los dates necesarios para la ejecucion de estos planos, se to-
man de los mismos habitantes, consultando con preferencia i aque-
llos cuyas profesiones obliguen 4 recorrer el pafs, como los buho-
neros, corsarios, ete,; interrogindoles separadamente y anotando
sus respuestas para compararlas despues entre si. De esto modo
se pueden obtener nociones suficientemente exactas sobre la diree-
cion de los eaminos, la situacion de los pueblos y aldeas que ague-
llos atraviesan, sobre la configuracion del pais, la direccion é im-
portancia de las corrientes de agua, los puntos de paso dificil 6
peligroso, ete., evaluando las distaneias en horas de marcha. :

CGuando se hayan reunido un nimero suficiente de datos, sobre
cuya exactitud se puela contar, se prosura formar con ellos un
eroquis, en el que despues de haber colocado los puntos principales
se marcardn las direcciones de los caminos y corrientes de agna
de alguna importancia, Se volverd 4 interrogar 4 los habitantes,
poniéndoles delante el dibujo y haciéndoselo comprender, ¥ por
sus indieaciones podra no solo corregirse, sino completarse lo su-
ficiente para que sea 1util al ohjeto que nos propongamos,

¥
oy
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Itinerarios.

324, Los itinerarios tienen por objeto, dar una deseripeion
hastante exacta y detallada del camino que ha de segnir una co-
lumna. En pais enemigo los itinerarios son de mucha importancia
no solo para suministrar & las columnas que deban seguir tal 6
¢ual camino las indicaciones necesarias para facilitar y asegurar
su marcha, sino que en los casos de retirada evitardn los retrasos

¥ equivocaciones cuyas consecuencias pueden 's(_a'r funesta. Los di-

‘bujos de los itinerarios se ejecutan en las escalas de i i :

' 1
i % 6 —-—-: 300, ? segun la extension que se recorra y los detalles

que se tengan que representar; en general la escala de-—mm;m es
conveniente para el itinerario de un dia de marcha. '
El plano de un itinerario se ejecuta a veces a ojo, pero mas fre-
. enentemente sirviéndose de un carton como plancheta, de una pe-
-queiia brijula como declinatoria, y de un doble deeimetro por ali-
dada; 6 bien, de una pequefia brijula, como las deseritas en el ca-
pitulo anterior, consignando en un registro los datos neecesarios 4
la redaccion del plano. Las distancias suelen medirse 4 pasos rec-
tificindolas en las carreteras por los postes kilométricos. Los dife-
rentes elementos del eamino se levantan por el método de rodeo,
determinando al mismo tiempo por intersecciones algunos puntos
situados 4 los dos lados. Algunas veces habrd necesidad de sepa-
rarse de la direccion seguida bien sea para reconocer mejor un oh-
jeto importante 6 para hacer estacion en un punto elevado desde el
cval pueda divisarse una gran estension y pueda apreciarse la con-
figuracion y ondulaciones del terreno, Se tendrd cuidado en marcar
todos los caminos y corrientes de agua (ue erueen al que se sigue,
indicando su direceion, debiendo indicarse tambien todas las casas
aisladas que se encuentren en los bordes del eamino 6 en sus inme-

diaciones.
El levantamiento debe comprender el terreno situado 4 derecha
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é izquierda del camino en una extension de 500 a 600 metros, en-
tendiéndose que estos limites no son absolutos; si el pafs es muy
aceidentado, por ejemplo, dichos Ilmites son pequenos y habri ne-
cesidad de extender mais el reconocimiento, y por el contrario en
paises muy llanos y despejados hastara con indicar la direceion
del eamino,

Al mismo tiempo que se hace el dibujo, se forma un cnadro des-
eriptivo con objeto de suministrar todos los datos necesarios para
completar el dibujo;este cuadro, cuyo modelo ponemos 4 continua-
cion, secoloca con frecuencia en la misma hoja del dibujo; ana-
diendo ademds algunos eroquises de vistas de objetos notables que
puedan servir de referencias, sobre todo en las encrucijadas, y
aun algunos perfiles de los desfiladeros, arroyos, ete. que se en-
cuentren.

En los vados es necesario estudiar la naturaleza de su fondo é
inmediaciones. Un fondo areniseo dificulta el paso de los carru_ﬁes,
y si es pedregoso el ganado se hiere y pierde pié con facilidad. El
mejor es el formado por una mezela de grava gruesa y cantos ro-
dados. -

Los limites maximos de la profundidad para que los vados sean
practicables, son los que d continuacion ponemos, y que deben dis-
minuirse cuando las corrientes sean muy rapidas. "

Para 1o GaBAHOMIR, (il i niississarestanessasssins. 1,20,
Parg infABIarIa &l i st ittt T O T80,

PPara la artilleria, sin que las municiones se mojen... 0", 65,
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CAPITULO IV.

MEMORIAS DESCRIPTIVAS.—ORIENTACION EN CAMPARA.

Memoriam.,

325. Ya hemos dicho que en los reconocimientos militares
es preciso completar los datos suministrados por los planos topo-
graficos eon una descripeion eserita del terrano, con el objeto de ha-
cer notar sus particularidades mas notables y dar idea, tan exacta
eomo sea posible, de los objelos que por su naturaleza ¢ la peque-.
niez de 1a escala no hayan podido representarse en el dibujo. Puede
suceder tambien que el tiempo y las eircunstancias no permitan la
ejecucion del levantamiento ¢ le reduzean a la representacion de
algunas lineas, en cuyo caso la memoria tendra que reemplazar
al dibujo. La redaccion de las memorias sera diferente segun que
se trate de hacer conocer el terreno bajo el punto de vista de su
configuracion fisica 6 de sus propiedades militares, de aqui la cla-
siflcacion en memorias deseriptivas 'y memorias militares. Dejan-
do estas ultimas por ser del dominio de el Arte militar, pasare-
mos & ocuparnos de las primeras, : _

326. Las memorias descriptivas deben ser concisas, degeri-
biendo en pocas palabras las cosas masimportantes; las investiga-
ciones neeesarias i su redaceion deben limitarse 4 ciertas partes
6. poreiones del terreno y 4 ciertos objetos solamente.

La memoria deberd hacer conocer principalmente 1o que sea re-
lativo i las comunicaciones, considerandolas bajo el punto de vis-

e
.
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ta de lag facilidades 6 difienltades que presenten para los movi-
mientos de las tropas y de los trasportes militares.

Deberdn examinarse no solo los ecaminos principales sino tam-
hien log laterales y secundarios, indicando su eéstado, su naturaleza,
qué tropas pueden marchar por ellos, los obstdeulos, los desfilade-
ros que en ellos se encuentren, los puentes, vados, ete. Se estudia-
rin tambien 1os eaminos de hierro y se dard una descripeion de
sut trazado'y ebnstruecion: recogiendo los detalles relativos 4 su
explotacion; & log recursos en material, mimero de.estaciones, su
construecion y eapacidad, ete,

'Las corrientes de agua merecen unn particular atencion; se in-
_ dicardsu velocidad y prof undidad, los medios de franquearlas; puen-

tes de piadra de madera, de hierro, vados, barcas, ete.: procurando
enterarse de sns variaciones, é inundaciones que pueden produeir,

Los pueblos, aldeas‘ granjas, cortijos y easas aisladas: deben
ser deseritos con eierto enidado para dar 4 conocer su configura-
eion, capacidad, con struccion, ete,

La memoria se completard con cuadros deseriptivos, indicando
las distancias entre los lugares habitados y otros sitios notables
que puedan servir de puntos de reunion 6 de concentracion, eva-
Inando las distanciag por el tiempo que se emplee en recorrerlas.
Se anotardn igualmente todos los datos relativos 4 la poblacion, 4
Jos medios de trasporte, 4 los recursos que existan en ganados.
forrages, ete. Se anotara la capacidad de las habitaciones para alo-
jar los hombres 6 los caballos; llamando la atencion sobre los can-
tones cuyos recursos permitan i las tropas estacionar en ellos.
 la adquisieion de todos estos datos presenta casi siempre difi-
cultades hastante grandes, pues aunque se opere sobre territorio
_prepio, cuesta mucho trabajo el consegmr de los habitantes datos

. preeisos, sobre todo, en lo concerniente 4 los rgcuraos (que puede

.snministrar el pais. Se interrogard con preferencia & los alealdes,
a los funcionarios publicos ¥ d los principales habitantes; em-
pleando al prineipio fa dulzura y la. persuasion, pero si se ob-
serva que por mala fé sus res’puesta’t‘s son contradictorias 6 falsas,
“os’ p”!’éciiﬁ o titubear y usar desde luego el r!gm* para obtener por
la fuerza 167§ue 16 se ha conseguide de buena voluntad. -
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Orientacion éen campana.

p— ey

$27. Encampaia es de una necesidad casi absoluta el saber
orientarse, no solo al tratar de efectuar el plano de un reconoci~
miento militar, sino tambien para conocer el camino que debe se-
guirse para llegar 4 una posicion dada. (*) Reﬂridﬁdqnbs a este til-
timo caso vamos a indicar algunos medios faciles de orientacion,
328. Orientacion por medio del plano,—Una

(") Numerosos ejemplos pud'iarm citarse de esta neceaida'ﬁ._ en pmiéﬁc"ia
del enemigo: el signiente, referido por el Teniente Coronel Vaucreson, en su
Escuela tedrico-prictica de orientacion militar, es de los mis recientes.

El & ile Diciembre de 1870, la 4.2 brigada de la 2. division del 15 cuerpo
del ejéreito del Loire, estaba en batalla al Norte de 1a aldea de Cercottes, al
Oeste de la carretera de Parfs 4 Orlean, apoyando su derecha sobre el camino.
El frente de la brigada estaba cubierto, 450™ al Norte , por el pequefio bosque
de Cercoltes, de 300 4 400™ de ancho Norte-Sur, por una longitud de unos 800™
de Kste 4 Oeste. Una compaifiia recibid la érden de ir 4 ocupar él lindero sep-
tentrional del bosque, para vigilar los movimientos de los Alemanes que, vi-
niendo del Norte, marchaban sobre Cercottes. El bosque era un monte bravo
muy espeso, sin caminos, senderos ni elaros, en el cual los hombres, emba-
ruzades con los palos de las tiendas, y desprovistos ademads de los ililes nece-
sarios para abrirse paso, encontraron muchas dificultades para avanzar. Des-
pues de Jargos y penosos esfuerzos, consiguieron por fin establecerse sobre el
lindero, y se dispusieron & defender su acceso,

La brigada, que sé ereia cubierta por esta fuerza, descansiba sin descon-
fianza; mds de pronta recibié algunos tiros que en el primer momento se
atribuyeron 4 una falsa alarma @ tambien 4 und equivoecacion de tropas ami-
gas, pero el tiroteo continud conm viveza, & hizo én pocos instanies numernsas
victimas. Era que los Alemanes, habiendo penetrado sin obstéculos en el bos-
que, estaban fusilando 4 las tropas francesas 4 450 metros de distaneis. Mds
tarde se supo que la compafia enviada como foerza exploradora se habia ex-
traviado entre los matorrales, y por inadveriencia se corrid & la extremidad
occidental del bosque, en lugar de ocupar el lindero septentrignal. Esta com-
paiifa, cogida por s espalda, tuvo en su mayor parte que | rendirse al epemigo
despues de una honrgsa resistencia. Todos estes ucidmln se hubiann eyita-
do si la expresada compafiis se hubieso orientado cuidadosamente,
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de las principales aplicaciones que en campaiia puede hacerse delos
planos, congiste en servirse de ellos para saber la direccion que se
ha de segunir para llegar 4 un punto dado. Se consigue este objeto
eolocando el plano en el punto de partida de manera que dos ena-
lesquiera de las lineas trazadas en él se encuentren en direccion
de sus homdlogas del terreno y comprobando si la posicion de los
objetos notables de los alrvededores concuerda conla que ocupan
sobre el dibnjo: conseguido esto faecil es, comparando el dibujo con
el terreno, c&mprender que camino se ha de tomar ¢ qué direccion
se ha de seguir para llegar al punto que se desea. Se emprende la
marcha en aquella direccion y de cuando en cuando se vi confron-
tando si los objetos y aceidentes que se van encontrando son los
mismos que se hallan representados en el plano. Al llegar 4 una
encrucijada i otro sitio en que pueda haber duda sobre la direceion
que se ha de seguir, se vuelved repetir la operacion efectuada en
el punto de partida. Procediendo de este modo es casi imposible
extraviarse.

329. Empleode la brijjula como medio de
conocer la dirececion en gque se debe marchar
para llegar 4 un punto dado.—Supongamos que el
jefe de un destacamento recibe, 4 la caida de la tarde, la drden e
ir 4 ocupar una posicion sobre la linde exterior de un bosque, que
se encuentra situado delante del frente de un bivac; sin que haya
sido posible darle plano ni croquis que le indique el ecamino gue
debe seguir y si sdloque el punto que debe ocupar al amanecer
esta gituado en la direceion E —N.E 4 una distaneia del punto de
partida de unos 2000 metros proximamente,

_En el momento de ponerse en marcha, colocard la brijula de
manera que-la-punta azul de la aguja coincida con la letra N del
limbo, 6 sea con el cero de la graduacion, y emprendera la marcha
en la direccion indicada por el radio que pasa por la graduacion
67°30" de la eual debera separarge lo ménos posible en todo el tra-
vecto, y para esto consultard con fresuencia la brijula, colocando
siempre la punta azul en coincidencia con la letra N, a fin de com-
probar la direceion de su marcha, Cuando encuentre un obsticulo
que no pueda franguear, que le obligue 4 dar un rodeo, contard el
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niimero de pasos (que dé 4 la derecha ¢ izquierda de la linea se-
guida, hasta encontrar una salida, en cuyo momento tomara,
valiéndose de la brijula, una direccion paralela a la anterior, y
volverd sobre la primitiva direccion contando el mismo nimero de
pasos en sentido inverso. Lo difieil de la operacion no es mante-
nerse sobre la direccion dada, sino volver 4 ella cuando ha habido
necesidad de separarse, por la falta de paralelismo que puede
existir entre la linea segnida al separarse de la verdadera direc-
cion y la recorrida despues de salvar el obstdculo para volver a
ella. Se disminuyen mucho las causas de error haciendo que dichas
lineas sean perpendiculares 4 la verdadera direccion que deba se-
guirse. Por otra parte, aun suponiendo que en lugar de volver
exactamente por la primera direccion, despues de' haberse sepa-
rado de ella, se tome otra distante de la primera 100 metros, por
ejemplo, solo resultard hallarse al coneluir la marcha & 100 metros
del punto donde debiera haberse llegado, lo cual no tiene impor-
tancia alguna en la mayoria de los casos.

330. Orientacion por medio del sol.—E| sol
estd sometido 4@ un movimiento diurno aparente que, por la rela-
cion que guarda la posicion que 4 consecuencia de él tiene dicho
astro eon la hora, puede servir para oblener una orientacion apro-
ximada. i

Admitese como indicacion general, que el sol estd al E. & las
seis de la manana, al 8.E. i lasnueve, al 8. 0. 4 las tres y al 0, i
las seis de la tarde. Nada mas ficil, segun ésto, que determinar,
@ una hora cualquiera, la posicion de uno de los puntos cardinales,
A las nueve de la mafiana, por ejemplo, estando el sol al 8, E, bas~
tard, despues de haberle dado frente, ejecutar medio giro 4 la de-
recha para encontrar el 8. 6 medio giro 4 la izquierda para encon=
trar el E. !

La esfera de un reloj de bolsillo comprende 12 divisiones de
una hora; si se eoloea el didmetro VI-~XII en la direccion N.=8. ‘el
ridio IX indicard el E. y el radio ITI el O. Se vé pues, que el movi-
miento angular del sol es de 90° en seis horas, lo que equivale &
deeir que un arco de media hora; sobre el reloj, representa‘el cam-
bio.de lugar del sol en una hora. Por la aplicacion de este dato &i
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se coloca, 4 las VIII, el ridio X en la direccion del sol, el XII in-
dicara el 8. e'l' Viel N. el I)Lel E' yelI1l el O. En efecto, teniendo
el sol que marchar aun cuatm horas para llegar al mediodia, su
_'camblo de lugar estard repmsenlado en el reloj por cuatro medias
horas.
Para dirigirse por mediodel sol, se determina al momento de
partir la direccion que se ha de seguir y se toma despues sobre
~esta linea un punto lejano y muy visible, como un campanario, un
arbol elevado ete, Marchando hicia esta referencia no es necesario
yolyer 4 orientarse hasta llegar @ ella. Sin esta precaucion, es
_preciso constantemente arreglar su marcha de manera que la di-
r_eccion_segﬁida ¥ la sombra del observador formen un dngulo va-
_riable con el tiempo trascurrido desde el momento de la partida.
Ejemplo. Un oficial encargado de un reconocimiento, partiendo &
.las seis de la mafana en direccion del N. yera su sombra, que al
_prineipio estard 4 su izquierda, aproximarse al camino que ¢l re-
corre, precederle hdcia el medio del dia, y 4 partir de este mo-
 mento desviarse tanto mds hicia la derecha, cuantomas seaproxi-
men las seis de la tarde,

331. Orientacion por algunos indicios.—
Puede suceder que no sea posible emplear ninguno de los medios
de orientacion que hemos indicado y en tal caso pueden ser muy
utiles los siguientes indicios:

1. Las paredes de los edificios, sobre todo si estos son viejos y
estan abandonados, estin en general mas secas en el costado S,
que en el N,

2.° Los drboles, los postes kilométricos de los eaminos, los
Iﬁontones de piedra, las rocas, ete., estin con frecuencia eubiertos
de musgo en las partes que miran hdcia el N,

. 3.° Lalseccion de un tronco 6 de una rama vertical de un drbol
pueda tambien serwr para orlentarse puesf.o (que se observa que
la parte opuesta al S. se denarrolla mas que la opuesta; los anillos
de cada afio van, pues, aumentando de espesor del N. al S, Tenien-
do presente que esto pud:arn tambien ser producido por la desigual
proporeion de sustanclas nutritivas en el terreno que rodea al ar-
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bol y que solo se refiere 4 un arbol aislado y sometido & la influen-
cia del aire y del sol por todas sus partes igualmente,

Tambien se nota que los drboles aislados tienen con frecuencia
Sus ramas mias espesas y mais desarrolladas hdeia el S. Cunnrln
son muy elevados se inclinan generalmente un poco hicia el S
En un monte puede tambien servir de indieio para or-:entarso o{
mayor 6 menor desarrollo de sus drboles, que segun su especie, es-
tardn mis desarrollados los expuestos haeia el Sur que los exphies-
tos al Norte 6 vice-versa. Asi, por ejemplo, los pinos silv est!‘és y
las hayas prefieren Iaexposwmn N, y por el contrario los p!ﬂﬂ'i
aritimos y las endinas se desarrollan mejor cnando estan expues-
tas al 8,

4.° Enun nido de hormigas, sé nota que el mayor nimero de
huevos se encuentra siempre al S. Ademas, hacia este latld niinca
hay yerba por estar el suelo constantemente remavido por 1as hor-
migas para procurarse el dalor solar y encubar los huevos. Solo
hicia el N esti el nido eubierto de yerbas.

5. A falta de otros medios de orientacion, ¢ para comprobar
los que se posean, se puede interrogar i los habitantes sobre los
" puntos del horizonte 'por donde sale 6 se pone el sol, sobre la posi-
cion de este astro al mediodia, sobre el sitio del eielo en que
aparece la estrella Polar ete. teniendo evidado de comparar entre
si las respuestas para comprobar su veracidad.
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APENDICE 1.

Orientacion de una base topogrifica por
observaciones al Sol.

X. Por ereerlo de gran utilidad practica vamos a indicar el me-
dio de conseguir la orientacion de una bhase topogrifica por medio
de observaciones al Sol, tomindolo de las Instrucciones para los
trabajos topograficos publicadas por el Instituto Geografico y Esta-

distico.
IX. Lo primero que se necesita conocer es la latitud del lugar

de la observacion, lo cual puede conseguirse observando hdecia la
mitad del dia la culminacion del 8ol del modo siguiente:

En un papel blanco u hoja de cartulina, colocada a4 mano de-
tras del ocular del anteojo de un Teodolito ¥ 4 la distancia de uno
6 dos centimetros, se recibe la imdgen del Sol arreglando la dis-
tancia del ocular al reticulo y la de aquel al ob’etivo de tal mane-
ra que simultineamente y con perfecta claridad se perciban pro-
yectados en el papel los hilos del reticulo y el contorno del mencio-
nado astro.

Por los movimientos del anteojo se establece despues la tan-
gencia de la imagen del Sol con el hilo horizontal del reticulo, muy
cerca de la interseccion de este hilo con el vertical; y, consegunido
esto se lee y anota la hora que marque el reloj, la graduacion cor-
respondiente & la posicion del anteojo en el circulo vertical del
teodolito y las lecturas que correspondan & las extremidades de la
burbuja del nivel.
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Sin péridida de tiempo se repite la misma série de operaciones
sin interrumpirlas mientras las graduaciones del cireulo vertical
del teodolito varien en el mismo sentido, pues es sefal de que
aun no ha llegado el momento de la culminacion, continuando de
este modo hasta que se advierta que las graduvaciones varian deei-
didamente en sentido contrario, La gradoacion intermedia maxima
4 minima, segun la posieion del eireulo vertical respecto al eje de
rotacion del teodolito, serd la que corresponde al momento de la
ealminacion. El numero total de observaciones sera por lo menos
ocho, distribuidas con cierta simetria cuatro antes de la eulmina-
cion y otras cuatro despues. _

Para poder dedueir cual es en el eirculo vertical la graduacion
correspondiente a la linea del mismo nombre, antes y despues de
las observaciones al Sol se observard un objeto terrestre, en dos
posieiones inversas- del anteojo respecto al eje de rotacion del
teodolito.

En los enadernos de observacion, que podrdan ser de la forma
del que & eontinuacion ponemos, se anotard si la region observada
del diseo del Sol fué la superior 6 la inferior.

Se resguardardn cuidadosamente de los rayos del Sel los eiren-
los y el nivel del teodolito.
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Hsitacion en
Dia 13 de Marso de 1878,

. ¢del cireulo: Normal.
Numeracion{ del nivel: Normal.

-
Nombre del objeto | * 2 Extdreelmos g i)
terrestre. ”% nivel. g Lecturas. |Promedios |
=2 ° ' " o ] T
a'= 9,0 1 |99 45| 40
[ la= ot0| 11 279| 45| 50} 99| 45| 45
a"-*"a""_ l'o
Carretera, Y ) My pitey AP PTRE SRRy
a= 7.01 1 |279]| 40| 40
D |ai= 190 11 | 99| 40| 30/*7° 40 35
a.'{"a’ '_—'_—'26.0 AN L
a,= 6,0 I [279) 40| 30
p lai=  18lo| 11 | 90| 40| 20[279| 40| %5
idem IS |5 e T AT N (SN ST AN N
’ a'= 85 I | 99 45 20
{ la= 20| 11 [279] 45| 30| 99| 45| %5
a'+ar'—m (' — r— A
a'=
I “”:
e a'+a“__ s 2ok Y (v, 2
a=
D la=
|adta= ) 222 ey e
A= e
D |ay=
_ |ades= o s 2 2
o
I al‘!=
a’+a': —— — w— — | —
a'= 9.0 1 | 99| 45 40| oq
1 19—  oto| 11 |279| 48| 50| 20| *°1 %
g a'4-a'" =30.0 -
- —la= 70| 1|29 #0| |37a| 40| 35
D lay=  19.0] 11 | 99| 40| 30
alh‘_’a‘l‘_ﬂ%'(} oy | o J
a—= B0l T |279| 40| 30
D la,=  18,0[ 11 90| do| 20(279| 10| 5
s a‘-}-a,:_-%.o |
1 S it | i Vi | o § i i
: a= 85| 1 | 99| 45| 20
[ la= 08| 11 |279] 45| 30| #| 5| =
a'4-a'"=20.0 ]
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Una parte del nivel=12"

Parte observada del disco del sol: Inferior.

o e e = - =
Nombre | 5. Z| Tiempos | FXtremos |Z
dul ast e 4 del =] x
R m% del reloj. aival E Lecturas. |Promedios.
e Hi M| S i io iri " ° ] T
a'= 7.5 1 |146] 11| 00
Sol. | 1|12 8| 10la'= 19.5|11|326| 11| 10{146| 11| &
@'+ 2" —27.0
w= 75| 1 18| 11 300
idem, | 1 | 12| 9| t0la’=  19.5|11/326 11| 30 '
a' @ —=27.0
@= 151146 11 4]
tdem. | 1 | 12! 10| 12la"= 19.5‘1132& 11| 50
a'4-a''=27.0 '
a= 7.5|1146] 12| 00, |
idem. | 1 | 12] 14 10a"= 195 |11/326] 12| oo|146| 12| 00
lo' 4@ =27.0
o= 715|114 12 10
idem. | 1 | 12| 12| t5la"= 195 |11]326| 12| 00, 146| 12 5
a'-!’_aFJ=£7.u
@ = 15|1]146] 12| 10
idem. | 1 | 42] 13 10la'=  19.5|11|328] 12| 20[146] 12 i5l
a'4a'"'=21.0 |
a— 751 146] 12| 10 ,
idem. | T | 42| 14 mla": 19.5 l[|32‘6 12 00146 2/ 5
a'-}-a"=27.0
a— 751143 12] 00
idem. | 1 | 12] 15 sole— 105 |11/326| 12| fo|146| 12 5”
If a'fa" =21.0 ‘
If A= 75| 1]146] 19| 00
idem. | 1 | 12| 18] 16la"=  19.5|11/326] 12| oo[146] 12| 00
a'fa =27.0
! a'— 7.5 I [146] 11| 50
idem. | 1 | 12| 17] 20la'= 19.5|11/326| 12| 0o{146| 11} 55
a'-l—a"ﬂ2_:l.0
s a=  75|1 140 11]
idem. | 1 | qo| 18] 10'a'=  19.5|11 328 14| 30/146] 11
a'4a''=21.0] !
a'= I
[ idem, a''= 11 ‘
a' 'F=
e — e
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III. Lasgraduaciones le:das en el eireulo vertical del tendol:tn
se refieren 4 una posigion determinada de la burbuja del nivel: 6 lo
que es igual, se corrigen aquellas lecturas del errorde inelinacion,
‘Referidas dstas al cero del nivel, por las correspondientes 4 las
observaciones hechas al objeto terrestre, en las dos posiciones del
anteojo, se tendra la graduacion que corresponde 4 la vertical, ¢
sea al zenit, por medio de las dos formulas sfguiente&

'L,zﬁg-l’-';- 1(m+a,)+m +a"}l
e e Pl
En las que

Ly ......designa la lectara zenital,

L.......el promedio delaslecturas hechas con'el anteofo 4 la izquiea.

D.se...el promedio de las lesturas heehas con el anteojo 4 1a dérecha,
(o' a''dastecturasdel nivelenando el anteojose hallad la izquierda,

@, @,....1as lecturas del nivel enando el anteojo se halla 4 1a derecha,
" el valor en segundos de cada division'del nivel,

La primera formula corresponde 4 los casos en que las gradia-
_ciones del eireulo y del nivel sean las da‘s mnarmales 6 las dos anor-
m}u“ - P Yl g s
* ' La segunda se apma enando la graduacion del c!rculo sea nol‘-

“mal y la del nivel anormal, 6 viceversa.

Para obtener la distancia zenital = del Sol por medm de una
sola punieria, se combina en cada easo, la lectura tnica con la
eorrespondiente al mﬁt-segun—hs-oehaexpwsiones siguientes:

Civewla. normal. y{ Anteajo D g == (n—~—4a,+a,))—[,,

" nivel normal....._...u.....u!.__,._._.._..,s:st«- (l-———-(a +-a"))

”II
Circulo anormal y ...--...._...'D.-..‘....'t==L3— (ﬂ:—é-(a, -ba.))

LY e
nivel anormal...{ i T = (f———é—(q‘ri-n ))-——Lg
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Cirenlo normal y‘D ......... P (D—{-%(a.-]-a,))—-h
X nl' ?
nivel anomal...t ............ Iiwwns=Lg— (I-]——{a'-!-a"})
2
”!!
Cireulo anormal ¥(.....cocenne Diiranrenn3 =Lz — (D-]——é-(a.-}-a,))
: R k
nivel pormal.i..{ «oitiiiie ] iy gz (I-I—T {a'-i—a"))-—L,.

Aplicando la que corresponda de estas férmulas @ la punteria
hecha en el momento de la culminacion, se tendrd la distancia
zenital aparente = del Sol, y para obténer la verdadera { se aplicard
la formula signiente:

{=z4p—nx R
en la cual z representa la distarcia zenital aparente.
f.wv... 12 coPreceion debilla 4 la refraccion, cuyo valor puede

hallarse por medio de la tabla 8,* buscando la que corresponde al
valor de z.

#..... la correceion por paralage, que se encontrar en la misma
tabla, tambien en funcion de 3.

.. la gorreceion pdv razod del semididmetro aparente del Sol,
la vual es variable segun la fecha de la observacion y podra encon-
trarse en los almanaques natiticos publicados por los observatorios
de San Fernando de Greenwich, de Berlin ete, Dicha correceion
serd positiva si la parte de disco observada fué la superior y nega-
tiva si hubiese sido la inferior.

Por ultimo § representa la verdadera distancia zenital corres-
pondiente al eentra del Sol.

Con este valor de { se encontrara un primer valor aproximado
de la latitud por meédio de la formula

S ooy

En la que B

¢.....representa la latitud.

d.....1a declinacion del Sol, cuyo valor puede buscarse en alguno
de los almanaques anles citados. -

%...]a distaneia zenital meridiana del centro del Sol.

42
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El 6rden de estos ca_lculos es el que indica el siguiente formu-

lario:

Calculo de la latitud aproximada del extremo Raso del Monte de

I base Raso del Monte-Carretera, determinada por ebservaciones
del Sol, el dia 13 de Marzo de 1878,

n-’-;. (@, -a5) |279|38]00
""I " -
i-—?(a'—ka'} 09142138
DH1— " {(a, 1) (') [379)20138

Graduacion del zenit; Qj—'-—-—i (a+4-aq) |-(a' |- a"}] 189140(19

g
Graduacion maxima del Sol, correglda de inelinacion,., }146] 9133
Distancia zenital aparente s=] 43[3046
Refraecion y paralage cormspomhente A rinnnp—" 40

Distancia zenital verdadera de la parte inferior del
(ISCO SOMAL ,1.veuriussiisuesrsavisasnsaassasasiansrssaseisinsiesosnsn | - 43131135

SemidiAMetro del SoL.....useeessrssssesaseassssrassrsessessssi—=R | . |18] 7
Distancia zenital del centro del Sol t=| 43!15/:8]
Deelinacion del Sol =] 2/b1| 2

Latitud de Raso del Monte o=1] 40124'26

“Tambien se tendrd un valor aproximado del estado del reloj, es
decir de loque este adelanta 6 retrasa, comparando la hora corres-
pondiente al paso del Sol por el meridiano, que podra conoperse
por lds almanaques anteriormente citados, con la que marque el
reloj en el momento de la eulminacion.,

"I'V. Conocidos ya, dela manera explicada, los valores aproxi-
mados de Ia latitud y del estado del reloj,. se procede i caleular el
valor de la latitud que hemos deemplear en la. determinacion mas
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precisa delestado del reloj y orientacion de la base. En este cil-
eulo se utiliza no solamente la graduacion mixima 6 minima, O sea
la de culminacion, sino tambien las euatro 6 cinco anteriores y pos-
teriores a dicha graduacion y momento correspondiente. Cuando
entre las graduaciones crecientes y decrecientes, o viceversa. hu-
biere dos ¢ mas iguales 6 casi iguales, estas y las tres 6 cuatro in-
mediatas, anteriores y posteriores, seran las que deben emplearse.

De las antedichas graduaciones, y de la manera explicada en el
parrafo anterior, se deducirdn los correspondientes valores de =
4 los cuales se aplican las correcciones debidas 4 la refraceion, pa-
ralage y semididametro aparente del Sol, Dichas distancias zenita-
les obserﬁadas cerca del meridiano se convierten en distancias ze-
nitales méridianas haciendo uso de la siguiente formula:

: [
. g 2 sen? — T 008 &' cos 3
' sen 1" sen % (F+4

‘en la cual representan
: Zuvieinne. la distancia zenital observada, referida al centro del
Sol,

Livioivrnnse la distaneia zenital meridiana. 3

@lheineenns la latitud aproximada del lugar, obtenida conforme

se ha explicado en el parrafo anterior,
8.vevarrnns la deelinacion del Sol 4 la hora de su paso por el me-

ridiano,
' iiiee w0os la distaneia cenital minima.

T..corveneee €l horario del Sol, expresado en arco, y correspon-
diente al momento de la observacion, Este horario se hallari, con
suficiente aproximacion para el objeto de que se Lrala, restando de
la hora o tiempo de la observacion la del paso del Sol por el meri-
diano, si es occidental; 6 viceversa si se cuenta en sentido con-

trario. (%) _
Por medio de la férmula precedente se hallavan las correceiones

(*) Para la reduceion de ticmpo darco se tendrd presente que cada minuto
detiempo equivale 4 quinee minutos de arco.
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sustractivas que deben aplicarse 4 las diferentes = para convertir-
tirlasen 2. e

Obtenidos asf tantos valores de 7 como distancias z se hubieren
‘observady, por la férmula

Jua =3¢

se obtendrd otra série de valoms para g, euyo promedio sera la la-
titud que es necesario emplear en el cleulo para hallar el estado
dei reIoJ y azimut de la base.

El 6rden de los calculos expresados para halhr la latitud se in-
d_i‘ca en el siguiente formulario.

B3
P
'
2Hi
'
iJ 5 i
i A {39 no
g b8 5 GJA ! i
| ov'la
are dob L0 Bl & iU BEssUsd B % SR IE S S A
¥ . S LT
. el l vt eyl pottivebITe il S Dot ol RNty
SINELI , <
RS ol wEtiheded o tacrmaw wenl ) e
102 inh §RATYIRWL &3 NPT N e - 1
Y sa S B Nt hotat Yo wien ol Sl Teoaney diaps 9 4
A SO ils LeIrihis i y

LR T o i sl emprre B w1 e Py
, T PPy =0 1y iy bt fhiler AR 4 i {
Yo nd o id oxifd
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Caleulo para determinar la latitnd del extremo raso del monte de la base Raso del M.
Las observaciones se verificaron el dia 13 de Mapzp de {878,

te.~Carretera.

Tiempo de la distancia senital minima, . =18 43" A¢° Ditloncia sentlal SEma. V=4 15’ 28"
Paso del sol por el meridiano del lugar. ={2" 9" 38 Declinacion del sof gl dia &= 251" 2 gur
Estado aproximado del reloj (adelanta). 0" 3™ 32 Latitud aprozimada, PLne GRRn g'=40° 24' 26"
_2sent s T eos. %' cos, &
= Tsem. 17 sen. Yy (34F)
¢ Antegjo 4 1a X.

o BTl o P a " o r n o U T ) r n o [ET] o U o ron o r o o
| Graduacion del zenit. . . .| 189 40 19| 129 40 19| 180 40 19| 189 40 19] 189 40 19 80 40 19| 180 40 19| 189 40 19] 189 40 10} 189 40 19| 189 40 {
| Lecturas zenitales (corregidas de inclinacion). .| 146 823| 146 8 43| 146 9 3/ 146 9 18] 146 9 23| {45 933| 146 9 23| 145 923/ 146 9 18| 146 9 13| 146 8

Distancia zenital aparente = 2. . . . . . .| 431306 433131| 4331 10| 4331 1| 43 3056| 4330 46| 433056 433056) 4331 1| 4331 6| 43312
p—m 40 49 49 10 40 49 49 ¥ 49 40 49 4
sde—n| 433245 433220] 4332 5| 433150) 4331 45) 433135 4331 45] 433145| 433150| 433155 43321
—~R| © 46 7] “A4e T MG - A6 16 7| RS w16 7] 16 7] 46 7] 46.91. 46
Distancia zenital verdadera del centro del sol z| 43 16 38| 43 1613 43 15 58| 4315 43| 4315 38| 4315 28| 431538] 431538 4315 43| 43 15 48| 43 16
s+U=| 8632 6| 8631 41| 8631 206) 8631111 B631 6| g6 3056| 8631 6| 8631 6/ 863141 8631 16| 8631
Yo(z0)=| 4316 3| 431550] 4315431 4315351 431533] 4315 28] 431533] 431533] 431535) 431538 4315
H, M.S.| H. M.S.] H. M. 8] H MS.IH M.§ H. M. 8] H. M.S| H. M.8,] R, M.8.] R, M.8.] H, M
Tiempos (el reloj. 12 840| 12 91o| 121012| 1211101121215 421310] 1214 10| 12 15 20| 12 16 16/ 1214720f 12181
Estado del reloj. . 0332 832 332 33 33 332 332 33 239 3a8e 332
TiamHos corregidos. . ; 12 438 12 538 12 640| 12 738112 B43 |73 938 121038 1211 48] {21244] 1213 48] 1214 38)
| Paso del sol por el meridiano. | .. .| 12 938 12 938| 12 938 12 93842 938 | §3 938 12 038 12 938 12 938| {2 938| 12 938
Horarios del sol.. . T=| 0 500" 0 400/ O 258 0 200/ 0 055 0 000) O 10D O 210 0 3 6/ 0 410! 0O 5on'|
YoT=| 0 230 0 200 0 129/ 0 10010 0275 0 000 00301 015 01433 025 0 230
Gn 30' 00 30: 0.011 Oo iFl 0 O 15 On 00 0 9- 00 0' 0.}” Dn Or 0{}" ou 15' Ou Un 151 01- Ou 30| mn {}o 301' Ootr
} Reduccion de tiempo & arco. 7 30" 000 715 000l 645 000 7 30 115 815 115 7
4 000 000 0 00 000 0_7_.. 000 000 0.00 000 000 0
‘ v, T.°| T03730[ 030 0] 02245 015 0| 0 652/ 0 0 0| 0 73| 01615 02315 08115 037
log. sen. Y/, T.°| 2,03775| 3B.04084| 3.81105| 3.63082| 3.30047 3.33870| 3.67458| 3.83015| 3.95857| 2.03775
2log.sen. 'y T.°| %,07550| 5.88168 5.62210{ 5.27064| 6.,60094 6.67758| 5.34916| T.66030| 5.94714| T.07550
log. —1  5,61646) 5.61546] 561546 5 61546 5,61546 5.61546) 5.61546) 561546 5.61546] 5.61546
1 2sentt, T 3 ‘ - _0 2164 ;
og. —1”- =| 160006 1.49714| 1.23756] 0.89510 . 0 : 0.20304| 0, ‘BMGS’ 1,276576] 1.53200f 4
sen o 1 aahideyho glntefat . el e taage s Soaiyad
Jogrieosngloosr et TRttt TaRtiff Toaterl Tasiitl  Tartrel T’mﬂ‘ TRl TRei(1] T.aRIf1] T.8siid
c. log. sen, !/, (2 +2)=| 0,16405] 0.16408| 0.16410{ 0.16412] 01641207 0.16412]  0.16412| 0.16412] 0.16414 0.16409
log, (s—%)=| 1.73612| 1.54233| 1.28277| 0.94033| 0.26163 10.33823| 1,00085| 1,32009| 1.57782|  1.730L6l
o it (1} o ] " o ] " o ' " - " ‘. v L] L] ] " (-] r L o r " ("] ] r (-] r "
s—{= BA.5 5 19.2 87 ek g 2.2 10.2 20.9 37.8 4.
L(S)=[43 15 43.5/43 15 38.1/43 15 38.8143 15 34,343 15 26.2 43 1528 (43 1535.8/43 15 27.8/43 15 22,1143 1510.2{43 15 13.
3(8)=[251 2 | 251 2 [251 2 | 2512 | 251 2 5L 2 1251 2 | 251 2 [ 251 2 | 251 2 | 251 2
o=38—{=|40 24 41 5|40 24 36.1|40 24 36.8[40 24 32.3(40 24 34-3‘0 24 %B 40 24 33.8/40 24 25,8/40 24 20.1]|40 24 8.2/43 24 11
11.5__ 8.2 20.1 25.8 33._ — .0
: Promedios, | 1091 96,540 24 92,1140 24 28,4140 24 200140 24 34.0440 24 26.0)
—_— =
} Brogmedios de los valores de u, correspondientes d observacionesequidistantes de la culminacien,
40 24 285
22,14
28 4
20.0
- 34.0
26.0
| ——— e,
166.0
._,.,_...—-—l—'-_"_‘_'_—_
Latitud del extremo Raso del Monte. ¢=| 40° 24’ 27".7
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V. Sabiendo ya la manera de determinar la latilud pasaremos
4 deseribir las operaciones que es preciso ejecutar para ka orien-
tacion de la base y determinacion del estado deb reloj pormedio de
observaciones al Sol. Las expresadas observaciones pueden ejecu-
tarse 3, 4 6 5 horas dntes 6 despues de la culminacion del expre-
sado astro y se procederd del modo siguiente:

Rectificado el teodolito, se enfila la sefial colocada en el otro
extremo de la base dos veces, en dos posicienes inversas del an-
teojo respecto al eje vertical del aparato; y se leen y anotan las
graduaciones que en el cireulo azimutal corresponden a las dos
punterias,

Se dirige luego el anteojo al Sol; y, antes de que la imagen del
astro llegue 4 tocar en el hilo vertical vy central del reticulo, se
aprieta el tornillo de presion que une el eirculo de los nénios al
limbo azimutal. Se observan con cuidado los dos contactos suce-
sivos del disco solar con aquel hilo, moviendo en sentido zenital el
anteojo enanto sea necesario para que se verifiquen en la intersec-
cion de ambos hilos horizontal y vertical; anotandose la graduacion
tinica del limbo azimutal y las indicaciones del reloj que corres-
pondan a los dos contactos.

Se afloja despues el tornillo de presion del eirealo azimutal;
se invierte el anteojo de la derecha a la izquierda 6 viceversa; y se
repite con el Sol lo acabado de explicar.

Concluido esto, se vuelve & enfilar dos veces la sefial colocada
en el otro extremo de la base como al empezar la operacion,

Para poder determinar el estado del reloj, inmediatamente des-
pues de verificadas las observaciones de azimut; si se opera por la
mafiana, 6 dntes, si por la tarde, se observan los contactos suce-
sivos con el hilo horizontal del reticulo, junto 4 su interseccion con
el vertical, de ambas regiones, superior é inferior, del disco del
Sol, tanto con el anteojo 4 la derecha como 4 la izquierda del eje
vertical del aparato. De las graduaciones leidas, juntamente con la
de la linea vertical, se deduciran las distancias szenitales del Sol;
* y de aqul por el edlenlo lo que el reloj deberia marcar enténees. La
diferencia con lo que mareaba en realidad, leido tambien y anotado
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oab tmnpo da la observacion, mdmaré cudl es el estado del mismo
aparato. . '

Procediendo con dlllgencla ¥ esmero, las punteriaa en altura 4
distancia zenital al limbo superior 6 al inferior del Sol, podrin
intercalarse con las en azimut de que antes nos hemos ocupado.
Cuando se observe una sola region del disco solar se anotard cual
de las dos fué la enfilada. Los datos de las antedichas ohserva-
ciones se consignardn en un registro que puede ser de la forma del
que ponemos 4 continuacion;
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Fostado del reloj y orientacion de la base Raso
del Monte-Carretera, por medio de observacio-
nes al Sol, haciendo estacion en el extremo Raso.

La observacion se verified el dia.(astmnémico} 17 de Abril de 1876, (*)

= :
A -
Objetos '§ %:Tago ; Lecturas '%:Ta%o Extremos §Lactums|
bserva- = = azimu- del 5| zenita-
0 d S| observal 21 0, observa Vel g
08, =| ciones, |* tales, | siones. nivel. . les,
-1
-—H. M1 8, CRICET T 1 7 r——r—
sl »| »l I[180]47|20| »| »| »|a' = 7,0| 1| 99|43
| 3l ol ojr1] ol47(20 »| »| sla'= 1935(11{279]43[20
a'|a"=26,5
Carretera|—|—|—1—|—|—|—=|—=|—|—|— —|—|—]—
D »l » »| I |180(47|40| »| »| »|a, = 5,0] 1 |279(43100}|
»| » »|1I| 0]47|50| »| »| »|a,= 18,0111 99]42|05
-, =23,0
4157| 3] 1 [228]26]30 di= 9.,5] 1 |261]18]30
D| 8°0lerlr1l asle6|40] 4{8[Ffay=  22l5|11| 81|i8{30]
ayf-a, =32,0
5| 2|i5] T |220(17]50| - a— 95| 1[262/19/20
DI 3l sleslra| 40/i750| °| [*Y|ay = 225[11| 81l19]40
| ayta,=32,0
sol.  |—|=|=l=|=l=I=|=|~—|- —|—|=|=
(| 5] 7|54] 1|230]10[30] 5 glsgla’= 45| 1|116] 330
511112041 1] 50(10|40 0 e 17.5!11'206] 3130
a'4-a''=22,0
sl12l47| 1 |230[57(40 o= 50|15 7/
1| slisliz|r1| solss| o] °[14a” = = 185|11/285| 7|50
a'4a =235
o] o] o[ 1 [180f4z]30] | | JJa!=  7.5|1] 90 43[30
»| »| »/I1] 0[47(30 a'l= 20.5”2794320‘
s a'4-a''=280
amateral—=l—II el aElEm=l T b e e o | e [
D »»»11304750,,,(;,:-_ 5.0/ 11279 431
»| »| »|T1] 0]47]50 a,=— 18,0{11{ 99 43
nl+a!:2310 |

i') En los dias astrondmicos las horas se cuentan de oY% 424, & partir del paso
del Seol por el meridiano,
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WVIX. Utilizando las observaciones de que nos acabamos de
ocupar, se emplea la formula siguiente para hallar el estado de
reloj.
€05, z—sen. ¢ sen. &

cos, T=
€08, 008, &

en la enal representan
T....... el horario del Sol expresado en arco, y correspondiente
al momento de la observacion, ;
Z....... la distancia zenital observada, réeferida al centro del Sol.
#....s-. 12 latitud del lugar de la observacion.
Bh.n 1a dedlinacion del Sol, en el momento de la observacion.
Olitenida la latitud del lugir y el estado del reloj, se ealecula el
azimut de la base por medio de las formulas signientes:

1 i i
tang. 5 T>< sen. 5 (24-9)

tang. -_;" (Atg)=+

1

1 |
tang. - T><sen. X (p-48)

tang. i (A—g) ="
2 1

sen. < (¢—39)

En las que,'T, ¢ y d, representan lo anteriormente dicho.

Ao €l azimut del Sol, eontado desde el S,

el el angulo de pesicion,

Este tiltimo dngulo no se necesita conocer, toda vez que se eli-
mina en el cileulo.

21 érden de los cdleulos es el que indican los siguientes for-
mularios:
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Cileulo para determinar el estado del reloj empleado en 1a orientacion de Ja base Rm del Monte.~Carretera.
Las observaciones se verificaron en el extremo Raso del Monte, el dia 17 (asrron_ﬁhiéq} de Abril de 1878, ; :

_ o log. sen. ¢ = T,81 {1246 log. cos. . ... =T.8816116
Lﬂtl’tﬂl.{ dﬂl lﬁgﬂr Y = 40’ 24 28 103. sen. 3= .{:2&%404 log' ©08. a‘ e = tm‘:;l
gl ey S STt =
Declinacion del sol en el momento de la °b'"|8'—~10° 36 50" N log, sen. o sen. & = 1.0747650 log, cos, ¢ cos, § = {.8641547
SEPVAGION oo HGEws a7 (0 Te B e e e e T : sern, o, sen, & = 0,1103343 c.%ag.cos.qacus.3=0,i258ﬂ’)3
con. Pk e0s. 2 — sen. o sen. §
008, © cos, &
¢ : | Anteajo 4 la
D D L2 I
Graqupcion del menity .. v v 4 0 e e e aelbgrsn Eoh spliGpgae sianr . Taq 189° 40" 41" 189° 40" 41" 1897 40" 44"
Lecturas zenitales, (corregidas de inclinaeion). , . . . , . .| 261 15 18 262 {6 18 6. 1 -8 145, 8,24
Pistancia zenital aparente, . . .. .o e JShming @Sl iRy C ey 72 .85 3, 73 39 2 74 35, 47
Correccion por refraccion y paralaje, . , . . . , . . p—= o 44 e bl e 3 19
: so— 7 70 @88t | Wi4z 30 | M 38 38
Semididmetrodel g0l sulilf ss o luzi= | A b i i .+P-I’l‘ i :}5 g 45 58 15 358 16 58
pistancia zenital verdadera del eentro del sol. ., . . . . z= 7 2f 23 7o 22 38 328 3 74 22 38
log. cos. z=|  T.5047163 T.4811457 T.4548175 T.4302407
008, 3= 0,3196806 0,3027720 0.2849820 0,2693021
sen, g sen, §= 0.1193343 0,1103343 0.1193343 0,1193343
00S. 3 —sen, g sen, § = 0.2003463 0,1834377 0,1656477 0,1499678
log. (¢0s, = — sen, g sen, §) = 1.3017813 T.9634886 1.2101854 1,1759080
¢, log. cos, ¢ cos. & 0.1258453 0,1258453 0.1258453 0,1258453
log, (cos. 7 --sen. e sen, 3) -} e. log, cos. v eos. 8 = log. cos. T|  T.4276266 T:I;893339 1.3450307 1,3018433
——
Horario del sol (en arco) 6 T.% . + + . » 4 v « & o o« ol ‘74° 28 25" 75 48" 46" 7T 12 48" 78° 20' 28"
B8 h.__;-m. 8. SRR h. m. s.
: 4 56 00 5 Fo 00 B8 10D 5 42 0
Redncciondearcodtiempo. . , . « . . . v . o0 v . { 52 8 12 0 48 14
1,6 “ 31 3.2 1,8
h., m. 8. h, mu & h.- - My, b oG ey
Horario verdaderoen tiempo, , . . . . . . . . . . . J 4 57 536 5 b3 45 5 8 Bi,2 5 13 458
Mediodia verdadero, referido al lugar ¥ momento de la observacion..| 23 59 29 23 59 29 2359 29 23 59 29
PROIADO MOA 0. . o e aiaa i S L e S 4 87 26 5 2 444 5 8 202 5 13 148
Tiempo medio de las observaciones, Segun el veloj, , . . . . .| 4 58 390 5 18 5650 S 0 5. 84 990
Estados del Pelofue oi s v aiiie . ol Mo I SR L T 104 ol 1491 0 4 128} 0.1 it
ks — —_—
- e s
0% }6.4
. 4?“
Estados del reloj. . . g { 12,8
0 1 142

Sumai . . 0 4 583
Promedio. . i B £ Adelanta,
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Cdlculo del azimut do 1a base Raso del Monte.~Carretera.

Determinado por observaciones del sol.

Desde el extremo Raso del Monte, verificadas el dia 17 de Abril de 1878.

tang. '/, T. sen. '/ (¢ 4-3)
08. /3 (p—3)

tang. , (A+-q)=

tang. Yy (A—0q) =

tang. !/, T. c08. V5 (3 -3)

sen. 1/ (¢—9)

Tiempos del reloj, correspondientes 4 dos contactos suce- 'T
givos del disco con el hilo vertical..
I T+t.
Paso del centro del sol, por el hilo vertical /4 (T, +T,,)
Estado del reloj. . .
Tiempo medio del mismo paso. .
Mediodia verd.’ referido al lugar y momento de la observacion.
Horario verdadero del sol T
'J'Ir’ T
Reduceion de tiempo & arco. « . . . . . e e« s ('
s T
Latitud del lugar ¢
Declinacion del sol en el momento medio de la observacion 3=
o3
‘}Jl E‘P +3{
log. tang. */y T
log. sen, ‘/» (¥4-3)
¢. log. cos. 1/, (3—9)
log. tang. '/s fA +4q)
J log. tang. /3 T
' log, €os. !/s §v+8
¢. log. sen.
log. tang, ! q
:"l i"\ +QE
A—q
Azimut del sol i
Lecturas azimutales, ko
Graduacion de la meridiana. .
Promedio de las lecturas al extremo Ca rretera
Angulo con la meridiana,
Angulos con la meridiana. . g
Suma. .
Azimut, .

Anteqgjo A 1la
D D 1 1
B0 e 8 B et M0y . R Sl
451 3|5 2 15|56 7 64 |5 12 47
5 00 27 (5 5 45 |5 44 20 |5 16 {2
9 57 30 (10 8 00 |10 19 14 |10 28 59
4 863 450'5 4 000/ 5 9 37,05 14 205
0 1 150[0 1 150/0 1 1500 1 450
4 57 3005 2 40]|5 8 220|5 13 145
93 50 200|293 50 20,0[23 59 20,023 59 20,0
4 58 10/5 3 16.0]5 53.0| 5 13 455
2 20 05/2 31 380| 2 34 26,5|2 38 52,7
30° 0 0" 30° o 030> 0 o 0° L
7 45 0 4% & 0 Fa 2 0 Iy 9 o
) 9 30 6 30 13 0
(&S 0 7 1"
31° 15" 7' |3 54" 30" |38° 36" 37" |39° 13’ 11"
40 24 28
10 36 30.n
20 47 58
51 0 58
14 53 59
25 30 29
8810828 | Tigot3774 | T.0023202 | To17718
T.6341124 | T,6341124 | T6341124 | Te3aii24
0,0148433_ 0,0148432 | 0,0148432 | 0.0148132
15300384 | T,5403327 | Tioot2mm8 | 15607274
Tasloses | Teotarrt | Too2s202 | TOU17718
1,9554502 | T.0654502 | T.o551502 | T,0854502
05808504 | 05808504 | 05808504 | 0.5908504
0 24 | 0.4306867 | 0.4476208 | 0,45708
1804 13 |19 8 137 |o e i e A
60 27 44 |69 54 16 |70 21 57 70 45 26
88 10 57 [89 2 29 [89 57 15 [90 44 34
.[228 26 35 (22017 50 (230 10 35 (230 57 50
140 45 38 (140 15 21 |140 13 20 |40 13 16
180 47 36 |180 47 36 180 47 36 (180 47 36
40 34 58 (40 92 15 |40 34 16 |40 3¢ 20
40° 3ir 5R'"
i
196
200
A 520
. 1400 g1 127
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APENDICE 2.

Método de Grassi para la mivelacion
baromdéitrica:

L. Como ampliacion & 1o que en el curso de Fisica se estudia
sobre nivelacion barométrica, creemos itil explicar aqui, toméin-
dolo del Anuario del Observatorio Astrondmico de Madrid, el
ugo de unas tablas que facilitan los cdlenlos de dicha nivelacion,

Las tablas a que nos referimos, y que van puestas al final de
este libro con los nimeros 9 y 10, estin sacadas de otra deducida
por Grassi fundindose en la férmula de nivelacion baromél.mca del
conde de Saint-Robert.

La tabla 9.* contiene el desnivei,. en metros, que corresponde
a 1™" de variacion en la columna barométrica, a diversas presio-
nes, desde 500 4 780™", y temperatura comun de 0°. Asi, por ejem-
plo: cuando la presion barométrica sea de 508™, 6 de 611™™,6 6
de ‘724"“",52, consultando la tabla y efectuando una sencilla inter<
polacion, se deducird que el barémetro descenderia 1™ si; desde
los diversos puntds de partidd 4 que corresponden tales presiones,
nos elevasemos en la atniésféra respectivamente 16,802 6 13,122
i 11,074 metros, _

La tabla 10 comprende los factores porque los niimeros de la
antérior deben multiplicarse para pasar de la temperatura 0° 4
otra cualguiera ¢, que puede variar desde los 0° d los 35°. Si, por
ejemplo, la presion de 724™™,52 se ha observado & los 278 de
temperatura del aire, el nimero 11,074 fhetros; que representa el

4
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desnivel correspondiente &4 1™ de variacion y temperatura de 0°,
deberd multiplicarse por el factor 1.1020 para obtener el 12,203
metros, que corresponde a la temperatura & que se ha hecho la
observaeion.

Despues de explicada la disposicion y uso de amibas tablas,
resta advertir que el métodode Grassi consiste: 1.% en dedueir las
variaciones de nivel, A, ¥y "A. por milimetro de mercurio. que
corresponden 4 la altura del barémetro H, (reducida 4 la tempera-
tura de 0° y corregida de capilaridad) y temperatura 7, del aire
ambiente, observadas en la estacion inferior; vy 4.la altura H y
temperatura #, en la superior: 2.°, en fermar el promedio,
Yy (Ay+A), de las dos cantidailes asf determinadas: y 3.° en mul-
Liplicar este promedio por la diferencia H,—H. El producto que
resulle expresara muy aproximadamente la diferencia de nivel
huscada, sobre todo cnando esta diferencia no sea muy considera-
ble, 6 no pase de 1000 metros, como frecuentemente sucede en la
practica.

Por via de aclaracion de euanto precede, resolvamos el signien-
e ejemplo:

Sea H,=738""5, {,=25°7 Ila altura barométrica y tempe-
ratura del aire observadas en la primera estacion, reducida la
primera & 0° y corregida de capilaridad, y H=686""4, ¢=26,1
los mismos datos tomados en la segunda estacion.

En la tabla 9 corresponden 4 las mencionadas alturas baromé-
tricas los numeros 10,803 vy 11,690 metros, Y estos nimeros, mul-
tiplicados por los factores 41,0043 y 1.0058, que en la tabla 10 cor-
responden & las susodichas temperaturas ¢, y ¢, se converlirin en:

A,=11.886 ¥y A=12800 metros.

La semisuma de dichas cantidades es h,{A.,—r—A}-_- 12,247 'nie-
tros, multiplicada por la diferencia H,—H=52,1, arroja de pro-
dueto, ¥y como expresion de la diferencia de nivel buscada, el
ntimero 0643,3 metros. : -

TX. Cuoando las observaciones se hubiesen hecho sin el deteni-

miento necesario, 6 con instrumentos de problematica precision, 6

_en condiciones atmosféricas poco favorables, 4 la regla de Grassi
podra sustituirse la siguiente, todavia mas rapida y seneilla,



-
1.° Formese la semisuma 4/, (H,~-H) v la /(2 -4-¢) : T12"™.5
v 25°9, en el ejemplo anterior.

-2.° Busquese en la tabla 9 el nimero que corresponde al argu-
mento 1/,(Hy,--H): yen la 10 el que se refiere al '/, (64 2) : 11,261
v 1,095 respectivamente en el ejemplo que snponemos.

3.° Hallese el producto de ambos mii:nems: 12,330,
Y 4.° Multiplignese este produeto por la diferencia H,—H : 52,1
en el caso de que se trata,
El producto final, 642,4 metros, representard el valor del des-
nivel, con enanta aproximacion real i la verdad puede racional-
mente esperarse en las cireunstaneias y condiciones supuesias,

.e
.
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APENDICE 3.

Xscalas que deben adoptarse en los planos.

Artilleria.—Junta Superior Facultativa,—Exemo. Sr.:—Ente-
rada la Junta de lo que V, E. se sirve prevenirla en su superior
orden de 15.del corriente, respecto 4 fijar las escalag mas conve-
nientes en los planos y dibujos, tanto de terrenos como de edificios
vy el material, se ha ocupado, en estudiar lo que con igual fin se
practica en otros paises, toda vez que en este particular, lo mas

 interesante es el fijar reglas, cualquiera que ellas sean, y por lo
mismo, era preferible optar por las mds generalmente admitidas,
acordando en su consecuencia manifestar a V. E, lo. siguiente. que
en su sentir es 1o que puede V. E. ordenar s¢ observe como mas
conyeniente,

Ohbjetos del material.

1.° Piezas, cureiias, carrugjes, juegos de armas y atalajes—
Planos para una coleccion, en hojas de 270 milimetros de ancho
por 190 milimetros de alto, escala !/,, del natural, Planos de pro-

| yectos !/, al conjunto. 4/ los:detalles de-madera 6 heonee, 3/, deta-

Hes de piezas:de hierro,

2° Progecides qriificios y otropobjelos da dimensianes pare-
eidas,~—Planos para coleccion {/,,, proyectos 1/,, detalles de madera
G:metal ;.

3% Armas portdtiles, instsumentos de Jrecision maquiias,
miny pequesias.—Planos para coleocion Y, preyeetos /;, detalles
4/s» detalles mds pequenos € interesantes /.



Materias permanentes,

Planos generales de las baterias, espaldones, resguardos, ohser-
vaciones, comunicaciones v otras obras de escuela practica !/g,
(2 milimetros por metro,) Proyectos ¢/, (5 milimetros por metro.)
Perflles, esplanadas, blindajes, pequeios repuestos de polvora 1/,
(10 milimetros por metro.)

Edificios, maquinas y ferrenos de corta ex-
tension.

1.° Edificivs.—Planos generales 4/, (2 milimetros por metro.)
Proyectos de edificios, cortes, elevaciones /s, (5 milimetros por
metro.) Maderdmen, otros detalles y techumbres #/,,, (10 milime-
tros por metro.)

2.° Poligonos, (escuelas prdacticas), y terrenos de corta exten-
sion,.—Planos generales /5, (1 milimetro por 2 metros). Proyectos
y detalles 1, (1 milimatro por metro).

3. Mdquinas aisladas, 6 reunion de varias mdquinas,—Pla-
nos generales, 4/y,, (5 milimetros por meiro), detalles /4, (10 mili-
metros por metro).

Plazas de guerra y fuertes sean 6 né per-
manentes,

Planos doe las plazas con sus alrededores hasta 5 kilometros
« /10000 (1 milimetro por 10 metros), Fuertes y frentes de fortifica-
cion /i (1 milfmetro por metro). Perfiles t/y, (5 milimetros por
metro). HEe

Todo proyecto debe constar del plano, la memoria razonada, el
croquis del terreno en que se piensa establecer eon curvas de nivel,
y los presupuestos detallados con arreglo & los precios de la loca-

lidad,
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cionales.

Trazado de los planos ¥ colores conven=

1. Toda obra de fibriea existente, se traza con tinta de china y
lineas continuas, lavdindola de rojo,

2, Todo proyecto de obra aprobado ya, pero no ejecutado aun,
se traza con tinta de china y lineas continuas, lavindolo de ama-
rillo (Tierra y obras de fibrica).

3. Todo proyecto aun no aprobado, como los anteriores, sin
mas diferencia que las lineas son de puntos,

4.° Obras de fibrica arrninadas 6 destruidas, 6 bien obras sub-
terraneas de fabrica, linea de puntos y lavado da rojo.

5. Obras de tierra destruidas, lineas de puntos y lavado negro.

6. En log ediflcios particulares, se usa el rojo elaro,

7.° En los edificios piiblicos se usa el rojo oscuro, y se repre=-
sentan con techos, tejados 6 azoteas, v

8.° En los edificios de Artilleria se usa el color azul, y se repre-

sentan como los piblicos.
9.° Todo plano de terreno debe orientarse.
10,° Los objetos todos del material, se trazan en todas ocasiones

con lineas continuas 6 de puntos segun conviene 4 la mejor inteli-
gencia, de tinta de china y sin lavarlas.

Por mds que éstas reglas puedan y deban servir de norma, pa-
rece necesario, el que euando convenga y expresando los motivos
que para ello pueda haber, se modifiquen por los que estén en el
caso de aplicarlas, pues es ecasi imposible ni abrazar todos los
casos ni que en alguno particuldr, no sea mis acertado el prescin-

dir de ellos.
No obstante lo dicho, V. E. eon su superior ilustracion, resol-

vera lo mis acertado.

Lo que por acuerdo de esta Junia Superior Facultativa, pongo
en conocimiento de V. E. en contestacion 4 la superior 6rden citada.
Dios guarde 4 V., E, muchos afios. Madrid 27 de Diciembre de 1858,

Exemo. Sr,—El Vicepresidente, Juan Barbaza, ~Exemo. Sr. Direc-
tor general del Cuerpo,
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TABLA 22 1
Hora del paso superior de la Polar por el meridiano, expresada en
ti empo medio (1877).

| H. M. S. H M. 8
Enero....... 1| 6..27..2n || Agosto..... 4| 4..22..32m
8l 6. 7.4 9| 4. 2.57
11| 5..47...58 14| 3...43..22
16 | 5...28...44 19| 3..23...46
21 | 5.. 8..30 24| 3.. 4,..10
2{; 4...48...46 ¢ 20| 2..44..34 |
y bt R Setiembre. 3| 2..24..57
Febrero.... 5| 4.. 9...48 g e, .20
10 | 3..49..35 13| 1..45..43
15 | 3...28...51 18| 1..26.. 6
20| 3..10.. 8 23| 1i..6..29
25 | 2.50...25 28 | 12...46.,..51
MArzo, e 2 ‘i...S{)...zﬁl Ootubre.... 3| 12...27..13
gl Elad | of 15708
= e l 11,..59.. .42 1
17| 1..31...38 5 e
2] 11...47...55
g-g i;---é}g ‘;'; 17 | 11...28. .16
92| 14,,. 8 .37
AbLil oo, é }3 ?323, 27 | 10...48...57
11" u...r;% {8 4n || Noviembre 1 | 10...20...16
6 £ 41,3339 | 10... 9...36
of | 11..14... 1 111 9..49..55
26 | 10...54...23 é? g..:ig.. %:;
Mayo. ... 1| 10..34..46 26 | 8...50...49
6| 10..45... 9
i1 1 9...55...32 Diciembre. 1| #.831...7
16 | 9...35...55 6| 8..40.24
ot | 9..16..49 || 1| 7.51.41
26 | 8..56...43 16 | 7..31...58
al | 8.37...8 %é a ég...,gs
Junioi e 5| 8..47...32 b oy
ol 7usrEy 31| 6..32..47
ql’g 7...32...22 ;
% | 65012 Tabla auzitior.
30 [ 6..30...37
Julio........ 5| 6,.20... 2 Dias. M. 8. ¥
10| 6. 0..27 §
15| 5...40...52 1. 3.....56
20 | 5.21..17 2. : TersssD2
2% | 5., 1.42 B =4 LI (SR
30| 4..42..7 Ve, 15.....42




TABILA 3.

simut de
ARGUMENTOS: Horarios en tiempo

——

36° |36/, 37° [37°1/,] 38 [38°1/,{ 89° [39°!/,| 40°

97,0

b
-1
o]
09,

-
)

99°,0| 99°,6/100",3/101°,0/101",8/102'.5
98 8| 99 5/100,1100 ;8/101 ;5/102 ;3/103 .0
09 ,3/100 ,0/100 ,6{101 13102 10[102 ;8(103 ,5
997|100 14(101 ,0/101 ,7|102 14|103 2|103 .9
100,1/100,8(101 ,4|102 11{102 8| 103 6| 104 ,3
100 ,4/101 ,4 101 ,;7/102 4103 ,4[103 [9/104 6

100 ,6/101 ,3{101 ,9|102 ,7(103 ,4|104 ,2|104 ,9
100 ,81101 ,5/102 41102 91103 61104 ,4|105 ,1
Il o 101 ,0(101 ,7]102 ,3/103 1103 .8/ 104 ,6{105 3
99 8100 5]101 ,1]10L ,8]102 5103 ,2{103.9/104 ,7/105 .4
99,9100 6101 ,2[101 ,9|102 ,6/103 ,3/103,9|104 ,7{105 ,4
09,9100 6101 ,2(101 ,9(102 ,6/103,3(103 ,9{104 ,7[105 ,4

09 ,9{100 ,6{101 ,2{101 ,9{102 5103 ,2(103 .0|104 ,7[105 .4
99 8100 5{101 11101 8{10234]103 11103 ,8(104 ,6/105 ,3
09 ,7{Loo . 4]101 ,0{101 ,7]102 3{103 ,0{103 ,7|104 ,5{105 .2
99,5100 21100 8(101 5{102,1|102 ,8{103 ,5{104 ,3|105 ,0
a9 .31100 ,0{100 6101 3101 ,9{102 ,6{103 3104 ,1|104 8
099,0] 99 ,7/100,3]101 ,0{101 ,6{102 ,4{103 ,4[103 ,8/104 ,5

08,7/ 99,4/100 ,0{100 ,7|101,3[102 ,1|102 8{103 ,5[104 .2
08 4| 99.0| 99 .6{100 ,3/101 ;0(101 ;7|102 .4{103 .1[103 8
08,0| 98 .6 09,2 99 9100 ,6{101 ,3{102 ,0/102 ;7|103 ,4
o7 16| 0812 8 138.i 100,801 ,5/102 2(102 9
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888883
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o7 4| 97,7 98.,3| 99,0| 99.6{100,3/101 ,0{101 ,7|102 4
96,5/ 97.,4| 97,7| 98 4| 99,0( 99,7{100 ,4/101 (4 |101 8
05.,0| 06,5 97.4| 97,8| 08,4 00,4| 99 8100 .5/101 .2
95.3] 95,9] 96.5| 97 A| 07,7) 98.4] 99 4} 99 ®[100 5
| 94.6] 95,2 05 ,8] 96 4] 97,0 97,7] 98 4| 99 4| 99 .8
| 03 8] 94 4| 95.0| 95,7| 96,3 97.0| 97.6 98.,3| 99,0
| 93,01 93.6] 94,2 04.9( 05.5] 96,2 06.8| 97,5 98.2
| 92.2] B2.8] 93 41 04,1| 94,7| 95,4| 96,0] 96,7| 97,3
91.,3| 01,9 92 5| 93,2| 93 .8 94,5} 95,1| 95,8| 96,4
90 4| 91.,0| 91 6| 92,3 92.9( 93,6| 94,2| 94 9| 955
89,4| 90 4| 90,7} 91 ,4] 92,0/ 92,6 93,2| 93,9| 94,5
88 4| 89 1| 89 7] 00.,4] 91,0f 91,6 92.2| 92.9| 93,5
87 .4| 88 1| 88,7| 80,3| 80 ,9| 90,5 91 4| 91 8] 92,5
86 ,4| 87,0 87,6 88,2| 88 ,8| 89,4] 90,0/ 90,7| 91,4
85,31 85,9| 86,5 87 4| 87.,7| 88,3/ 88.9( 89 .6| 90,2
84,2 84 8] 85 4| 860! 86,5 87,1| 87.7| 88,4| 80,0
83,0| 83.6| 84,2 84 8| 85,3| 85,9| 86 .,6| 87 ,2| 87 8
81,8 82 4] 83 .0| 83 .5| 84,0] 84 6| 85,2| 85 ,9( 86,5
80,6/ 81,2 B1,7| 82 2| 82,7| 83,3] 83,0/ 84 6| 85,1
79.3| 79 9] 80,4| 80,0| 81 ,4[ 82,0| 82 6| 83 ,2| 83,7




ln Polar (1877.)
medio y latitnd del lugar,

TADLA 3.7
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44°1/,1 420 (42°1)] 43° |43°1),| 4 || B

h. m.
L04' 81105°,6/106",5|107",4(108",3]109",2|| 5 — 0]
105 ,3/106 1107 [0{107 19| 108 |8|109 |7 5
105 ,8/106.,6{107 .5/108 ,4/109 .3[110 ,; 10
106 ,3(107,1/108 ,0(108 ,8|109 ,7[110 . 15
106 .7|107.5[108 14109 ,2[110 4 |111 | 20
{07 10(107 .8|108 ,7[109 16| 110 5| 411 , 2
107 ,3(108 1109 .0{109 ,0|110 ,8|111 , 30,
107 15(108 '3[100 2| 110 L [111 1|112 35
1077|108 51109 4110 ‘31111 3]112 2 40|
107 8108 16]109 5(110 4] 1114|112 : 45|
10791108 ,7/109 .6(i10 5111 5112 4| 50
107 01108 ,7{109 ,6/110 5141 b|112 .4 i
107 ,91108 ,7/1109 ,6{110 51111 , 4412 3| 6 —0
107 ,8/108 .6/109 5110 .4|111 |3[112 2| 5
107 ,7]108,5/100,4[110 3/111 2|112 1] 10
107 .5/108 ,3{109 .2{110 0| L1 0100 .0 15
107 3108 11109 .0{109 81110 8111 7] 20
107 10[107 ;8[108 ,7|109 ;5110 5/111 14| 25
106 ,7/107 ,5/108 ,3[100 A|{t10 A|111 .0 30
106 ,3107 11107 ,9/108 ,7/109,7|110 6| 35
105 .8[106 16107 14108 12[109 2[110 1] 40
105 ,3(106 1 106 91107 , 7108 ,7{100 .6 45
104 81105 .6/106 141107 11108 (1109 0| 50
104 ,2/105 ,01105 ,8{106 5{107 5108 4| 55
103 ,5(104 3105 ,4[105 9106 ,8/107 ,7|| 7—0
102 8103 61104 ,4{105 ,2[106 4107 ,0 5!
102 ,1{102 ,9/103 ,7| 104 ,4105 .3(106 2| 10|
101 .3{102 ,1[102 .0{103 6104 B[105 14| 15
100 .5/101,2/102,0[102 ;7103 .6/104 5] 20
99.6[100 3| 101 11101 ,8/102 17103 .6 %
98.7| 99,4/100,2{100 0101 8[102 6 30
97 8| 98,5/ 99,2 99 91100 8/101.,6| 35
96,8 97,5 98.,2] 98 .9 99 8l100.6] 40
95,7| 96,4| 97,1| 97,8) 98,7 99,5 45
94 ,6| 95,3] 96.,0| 96,7| 97 5| 98, 50
93 ,4] 94,1| 94,8 95 5 96 3| 97.4|| 55
92.2| 92,0| 93,6/ 94,3| 95,1| 95,8/ 8—0
90,9| 91 6| 92.3| 9370| 938 04, b
80,6/ 90.3] 01.0] 91,7| 92.5| 93,2 * 10,
83,3 89.,0| 89.,7| 90 4| 91,1 o1, 1:
87,0] 87 ,6| 88,3/ 89 ,0| 89,7 904 2
85.6| 86 .2| 86.9| 87.5] 88,2| 88,




VI TABLA 4.

Reduccion al horizonte de una longitud de 100™ medide
; con la Estadia.

L Pro- | \ Pro- | L Pro- | L Pro- l i) Pro-
& 2| yeccion | & 2 | yeccion | £ £ | yeceion| = £ | yeccion; = £ | yeccion
T2 de |TE| de TS| de -gg de |[TE[ de
ST g00™ =) w00 | = | a00™ [= | 100" | = | 100"
m - mn mn mn
121 99,979] 7°| 98,545] 13°| 94,940] 19°| 89,441} 25° | 82,130

| 20| go,878] 8°| 98,003] 14°| 94,147] 20°| 88,302] 26°| 80,783
30| 99720 90| 97,553] 15°| 93,301§ 21° | 87,457] 27°| 79,380
b 4° | 99,513] 10°| 96,9851 16° | 92,402] 22°| 85,967 28| 77.960)
| 50| 99,240f 11°] 96,350] 17°| 91,460| 23°| 84,733] 20°| 76,496
o°| 8907, 12°| 05,617 18°| 00,451] 24°| 83,456] 30°| 75,000




TADBLA S0

VIl

Reduceion al horizonte de las distancias medidas con la
Estadia.
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59,94
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59,76
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46,86
46,08
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60,93
69 04

69,16
68, Gl

67,93

m

79,98
79,92
79,82
79,68
79.50
79,27
79,04
78,74
78,41
78,05 8

77.64
77,20
‘76 'H

38| 75,80

31 40

80,56/
7967
78.75!
77,80}
76,82

74,76
73,08
72,58
71,45

70.29
69,11
67.91
26/ 86,67




VIl

TADLA 6.

Reduccion al horizonte de una longétud de 100™ medida sobre
wn terreno inclinado,

loclina-
“2“3‘%‘%”;‘%‘“3"3"‘5I¢wn

Pro-

: | yeceion

de

100™

Inclina-
ciwon

2 | yeccion

Pro-

de
100™

Inclina-
cion

~400™

Pro-

: | yeccion|

de

Inclina—
cion

Pro-

: | yeccion

100™

Pro- [
n

3 | yeecio

de

‘wlﬂ 1

99,085
99,040
00,863
09,757
99,619
99,452
99,255
99,027
98,769

10°
11°
12°
13?
14°
15°
16°
17°
18°

o8.481] 10°
08,163] 20°
o7,815] 21
97,437] 220
m,osor 23°
06,503] 24°
96,428] 25°
05,631] 26°
95,106| 27°

04,552
93,9691
03,358
92,718
92,051
91,354
90,631
89,881

89,101

8

200
30"
31"
32°
33°
34°
950
360

88,295
87,462
86,600
85,747
84,305
83,807
82,904
81,915
80,902

44°
450

79,863
78,801
71,347
76,604
75,470
74.314'
13, 135‘
74,034
70,710




TABLA 7.
Multiplos de las langentes y cotangentes naturales.

‘?‘n Muiltiplos de las tangentes.
- 1 2 3 4 5 6 7 8
0" — 070,0000{0,0000(0,0000{0,0000]0,0000{0,0000(0,0000]0,0000
6110,00170,0034|0,0054|0,0068|0,0085|0,0102{0,0119]0,0136
1210,0035|0,0070{0,0105|0,014010,0175{0,0210[0,0245|0,0280
18 110,0052|0,0104)0,015610,0208,0,0260{0,0312{0,036410,0416
240,0070(0,0140{0,0210/0,0280(0,0350|0,0420 0,0490|0,0560
0°—30°10,0087(0,0174|0.0261{0,0348|0,0435]0,0522{0,0609 {0, 0606
36 (|0.0105]0,0210|0,0315/0,0420{0,0525|0,0630(0,0735|0.0840|0,
421/0,0122|0,0244]0.,0366(0,0438(0,0810{0,0732(0,0854(0,0976
48110,0140{0,0280{0,0420/0,056010,0700{0,0840(0,098010,1120/0.
54 {10,0157]0,0314]0,0471/0,0628,0,0785|0,0942{0,1099 {0, :
1°— 010,0175(0,0350/0,0525{0,0700|0,0875(0,1050(0,12250, {400(0.1°
6{10,0492 0,0%410.0576 0,076810,096010,115210,134410,1536
12110,020010,0418]0,062710,0836(0,1045(0,1254|0,1463|0,1672
18110,0227/0,0454|0,0681{0,0008{0,1135]0,1362(0,1589(0, {816
24/10,0244/0,0488(0,0732(0,0976{0,1220,0,1464[0,1708{0, 1952
1°—30'/0,0262(0,0524[0,0786 0, 1048|0, 1310{0,1572 0. 1834]0.2006/0,
36 0,0279|0,0558(0,0837/0, 11160, 13950,1674/0,1953| 0,2232 0,
42 [0,0297(0,0594/0,0801 [0, {18[0.1485/0.1782(0,20790,2376
48 1/0,0314/0,0628(0,0942|0, 125610, 1570|0,188410,2108 | 0,2512
| 54 [10,0332(0,0664(0,0996(0,£3280,1660(0,1992(0,2324{0,26566
2°— 0'0,0349|0,0608(0,1047 |0,1396!0,174510,2004/0,244310,2792/0.31 41| R7°— 60
6{10,0367/0.0734]0, 1101 [0, 14680, 1835[0,2202(0,2569|0,28360,3303 54 |
12110,0384(0,0768{0.1152(0,1536{0,1920|0.2304|0,2688|() 3072|0.3456 48 |
1810,0402(0,0804|0,1206|0,1608{0,20100,2442/0,281410,3216{0,3618|/ 42 |
24 (10,0419]0,0838(0,1257(0,1676(0,2005(0,25140,2033|0,3352|0,3771 36
230 L(),(-}437 0,0874/0,1311[0,4748(0,2185|0,2622|0,3059 | 0,349610,3933/|87°—30'
36/{10,0454|0,0908|0,1362|0,4816{0,2270{0,2724 10,3178 0,3632 |0,4086 24
42l0,047210.0944]0,1416/0, 1838 |0,236010,2832|0,3304(0,3776(0, 4248 18
48(0,0489,0,0078(0,1467|0,19560,2445/0,2034/0,342310,3012{0, 4401 12
54 0,0507]0, 1014[0, 1521 0,2028,0,2535(0,3042|0,3549|0, 4056{0, 4563 6
3°— 010,0524(0,1048(0,15720,2096|0,2620/0,3144|0,3668(0,4192|0.4716{86°— 60"
6110,0542|0,1084/0,1626/0,2168(0,2710]0,3252|0,3794|0,43360,4878 54
12 {l0,0559(0,1 118]0,4677[0,2236/0,2795,0,3354/0,30130,4472|0,5031 48
18 10,0577 (0,1154]0,1731{0,2308(0,2885|0,346210,4030|0,4616/0,5103 42
24 | 0,0594/0,1188]0,1782/0,2376|0,2970|0,356 4| 0,4158 |0, 4752/ 0,5346 36
| 3°—30'00.0612]0,1224]0.1836/0,24480,30600,3672|0,4284 |0, 43960, 5508 86°— 30' |
36 |10,0620|0,1258/0,1887(0,2516 0,3145(0,377410,4403(0,50320,5661 24
42 'g,osn 012910, 1941|0,258810,3235 0,38820,45200.5(76/0.5823 18
48 {10,0864/0, 13280, 1992/0,2656(0,3320|0,3984/0,4648 10,5312(0,5976, 12|
54 io,osse 0,1364/0,2046|0,2728|0,3410[0,40920,4774/0,5456{ 0,6138 6]
&
~ ||
F Pl S e L. Ok | S| ¢ i |
& Miiltiplos de las cotangentes. |
.q -f ____é{



X TABLA 7.0

z Muiltiplos de las tangentes. 2
3 S0
K] i 2 | 3 3L s e el 8
£ — 0]10,069910,1308[0.2007|0,2796/0,3495/0.419410,43930,5592|0,6291] 85"
6100.0717|0.4434[0.2151 |0,2868{0. 35850, 4302|0.50190,5736|0.
12[10,0734}0,14680:2202|0.25:36{0.3670|0. 4404|0.51380,5872
18 [0.0752/0.1504/0,2256|0,3008/0.3760(0.4512|0 5264]0.6016|0.
24 [0.0760]0,1538(0,2307 |0.3076{0.3845/0,4614|0.5383 0,652

4°—30/(0,078710,1574|0,2361
36 |(0.0805]0,161010.2415
42 (10,0822/0,1644]0,2466
48 (I0,084010,1680{0,2520
54 (10,0857 |0,1714/0,2571

50— 070,0875]0,1750/0,2625(0

6100.0892/0,1784(0,2676(0,356810, 4460(0,5352(0.6244(0,7136/0.
12 [10,09100,1820|0.273010.3640|0.4550 | 0.5460|0 6370 |0,7280
12 [[0,092810,1856]0.27840,3712|0.4640|0.5568 0,6 496(0,7424/0,
24 [10,0045/0,1890[0, 2835 0,3780 |0, 47250,5670|0.6815|0, 7560

5°—30'/10.0063{0,1926(0.28890.3352(0,4815/0,5778 10,6741 0.7704|0,8667| 84°
36 |[0:0981 |0.1962{0,2943|0,3924{0, 4905 0,5886|0,6867 | 0,784% | 0,88
42 |10,0998(0,1996(0,2994{0,3002 {0,4000,0,6088 | ),60R6|0,7934
43 ([0, 1016{0,2032/0.301810,4064|0.5)80{0,6096{0.7112]0.81 280,
54 [10,1033]0,2066(0,3099|0, 4132(0,51650,6198|0,7231|0,8264

,3148(0,39350.4722|0.5500(0,6296
3220|0, 402510, 4830|0.56:35|0,6 440
0,4932|0,5754/0,6576
~3360{0,4200(0.5040|0,5880{0.6720
35(0,51420,6099|0,6956

Sccooo
L7~ W
Beg
o
R
-— et
0D b -

—
G235

.3500{0,437510,5250(0.6125]0,7000 R4°— 60’

| 67— 0]}0,1051]0,210210,3153(0,4204 0.,5255/0,6306{0,7357 |0,8408(0,945983°— 60

0,1069|0,21380,5207|0.4276|0.5345(0,6414(0,7483|0,8552
0,1086]0,2172|0,3258{0,4344[0.5430{0,65616(0,7602|0,8688
LA 104(0,2208]0,931210.44160,5520 | 0,662410,7728/0,8332
l?,,1122 0,224:4{0,5366|0,4438)0 6610 |0,6732)0,78540.8974

;{Ll 157(0,23140.3471 |0, 4628|0.5785| 0,69 12{0,8099]0,9256
0.4175(0,2350{0.3525 0.4700(0.5375|0,7050|0,8225 10,8400
10.1192]0,2384/0.3576, 0. 4702 {11.50000,7152|0,8344[0,9536| 1.072
0,121010,242010,3680| 0,48 40| 0.45050(0,7260 | 0,8470 10,9680

[
A489|0.2278(0.3117 [0, 4555(0.5695|0.6834|0.7973{0.0 11210251 83°— 30"

7°— 0°10,422810,2456{0,3684 |0, 401240 614 1010, 7368 0,85960,9324 82°— 60"

6 [10,124610,2492|0,3738|0.4055 4{1,6230 0,7476|0,8722{0,9968

A263|0,2526 10,3780 0,500 210,0345[0.757810.8841 11,0404{1,
18 10,1281 (0,2562 0,384 ﬂ,.‘ilz':..l.mu'.[i.!,?ejSﬁ 0.8907 1,024811,
“24 |n.1299 0,25080.3807|0,5106 1 61405

| 7°—30"104317]0.2634|0.3951 {0.5268|0.55%5

0,7794{0,9093|1,0392

36 10,133410,2608(0.400210,53360,007010,800 10,9338 11,0672
42 (10,1352 |0.2704|0,4056|0,54)5 0. 076010.81 120 9454|1.0816
48110,18701(0,2740|0.4 LLOJ0 5480 | 0,6850| 0. 8220] 0,9520{1,0960
54 (10.1388(0,2776|0,4164]0,55520,6910 0.812310,07i61,1104

0,700210,9219{1,0536 = .,'8?"——30'!

1 2 3 4 |56 ; R

_An;nfna_l[
s |
I

|
|

Miiltiplos de las colangentes.




TABLA 7.0

I = Ef““;
3 Miiltiplos de las tangentes. B l
= o ) i (e 4 5 6 7 8 9 =

8° 0,1405(0,2810|0,4215|0.56200.7025[0.8430{0.9835(1,1240| 1,2645//81°— ao,l
0,142310,2846]0,4269|0,5692(0.7115(0.85380,9961 | 1,1384/1,2807 54,
0,2882(0,4323(0,5764 [0,7206|0.8646/| 1.0087| 1,1528[1,2950 48
0,145010.2018(0,4377|0,5836[0.7205(0,87541.0213(1.1672 l.313l| 42
0,2954 (0, 4431 0,500%0,7385{0.8862(1,0330/1 1816 1.32931 36|
-—30' 0,2990[0,4485/0,59800.7475(0.89701 104651, 1960 1,3455 31 ‘an'
512(0,3024(0,4536(0,6048{0,756010.9072| 1 .0584/1,2006 |1, 3608 3 |
42 0,3060[0,4500/0,6120{0,7650{0.9180(1,0710(1.2240 [1,3770 18 |
48 0.3096]0,4644/0.6192(0,7740(|u. 9288 1.0836 | 1,2384/1,3932 12|
54 0,3132{0,4608/0,6264|0,7830(0,9396{ 10962 [1,25281,4004 6
[ 9°— 0 0,3168|0,4752|0.6336(0,7920(0.9504 11,1088/ 1,2672 | 14256 [80°— 501
0,3204|0,45%06{0,6408(0,8010{0,961 21 1 1214 1.28165{1,4418 54|
12 0,324010,4860]0,6480{0.8100{0.9720/1,1340| 1, 2060 |1 . 4580 48|
18 0,3276{0.491410,6552]0.8190{0.9828(1,1466{1,3104|1.4742 42|
24 0,3310[0,4965|0,6620|0,8275|0,9930(1, 16851 3240 1,4805 36
9°—30" 310,3346|0.5019]0,6602(0,8365(1,0088{1,1711]1,3381[ 15057 [80° — 30
36 110,3382(0,507310.6764|0.8455| 1.0146{1, 1837 1,35281,5219 24|
42 0,34180.5127/0,6836/0,8545(1.,0254/1.1063] 1,3672| 15351 (24
48 0,3454{0,5181[0.6908|0,8635]1,0362|1,2080 |1 3816/ 41,5543 12
b5 0,3490{0,52350,6980|0,87251,0470(1,2215(1,3960|1,5705 6
10°— 0 0,3526/0,5280|0,7052|0,8815|1,0678(1,2341 |1, 4104] 1.5867 |79°— 60’
6 0,3562(0,63430,7124/0,8905|1,0686 (1,2 167[1,424%] 1.6029 54
12 0.3508(0.5397|0.7106]0,8995|1.0794 [ 1,2503| 14302/ 1.6101 48
18 0,363410,5451|0,7268(0,9085 | 1,0002|1,2719!1,4536| L 6353 42
24 0,3670(0,5505|0,7340(0,0175{ 1,1010|1,2845(1,4680| 1,6515, 36
10°—30' 0,370610,5559(0,74120.9265 | L. 1 118(1,2971 | 14824/ 1,6677|79°— 30’
36 0,3742(0.561310,7454)0,0355(1,1226(1,3007 | 1,4968|1.6830) 24
42 0,3780(0,5670(0.75%0/0,0450{1.1340]1,3230|1,5120{ 1.7010 18
| 48 0,3716(0,5724/0.76:32/0,9540 1, 1445 1,3356 | 1.5264 1.717-2{ 12
I w54 0,3852(0,577810,7704]0,9630|1,4556 | 1 3482 |1,5408| 1, 7334;; 6
1He— o 0,388810,5832|0.7776]0,9720|1,1664| 13608 [ 1,5552|1, 7496) 78°— 0
6| 210,3924|0,5886|0,7848(0,9810 1, 1772 1.3734 | 1,5606/| 1,7658 51
12 0,3960(0,5940(0,79200,9900 (1, {S80| 1,3860, 15840 1,7820) 48
{8 0,3006]0,5994 [0,7992/0,9990; 1, 1988 13086 |1,5984| 1.7982 2
| 24 0 2016{0,4032|0,6048 10,8064 1,0080(1,2006( 1,4112(1,6128{1,8144 36
[H°—300,2035/0,40700,6105(0.8140 1,0175|1,2210| { 4245 1,6280 | 18315 78" 301
36| 0,2053|0,4106]0,6159{0.8212 10265 1.2348 (14,4371 [1,6424 | 1,8477 24

[ 42 [10.2071 10,41 42(0,6213[0,8284{1.0355[1,2426{1,4497 | 1,6568| 18639 18

; 48 10,2089|0, 4178 [0,6267 | 0.8356 {1,0445| 1,.2534/ 1, 4623] £,6712(1,8801 12

| 54 (0,2407|0,4214/0.6321|0,8428(1,0535(1,2642 | 1, 4740 1,6856/ 1 8003 B

|i 3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 -§

. E’ Miiltiplos de las cotangentes. |. 2

| - 1 VS - =
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TMABLA 7.

—; Miiltiplos de las tangentes. %
2t 1 2 3 4 5 ] 7 8 a9 =
12°— 0'|0,21260,4252(0,6378|0,8504|1,0630{ 1,2756/1,48582|1,7008 77°— 60"

610,21 44]0,42880,6432|0,8576/1,0720|1,2864|1,6008|1,7152 54
12 0,2162 |0,4324/0,6486]0,8645|1,08101,2072] 15134/ 1,7296 48
18 0,2180/0,4360|0,6540(0,8720(1,0000{ 1,3080 1 5260 | 1,7440 42
24 {0,2199(0,4398{0,6597|D,8796| 1,0095(1,3194{1,53931.7502 36
12°—30'(10,2217|0,4434 /0,665 [0,8868/ 1, 4085 1,3302(4,5519|1,7736 77°—30
26 {10,2235(0.447010,6705/0,8040( § 1175 {,3410{1,5645[1,7880 2, 24|
42 (0,225410,45080,6762(0,9016(1,1270( 1 3524 (1,5778|1.8032 - 18|
48 [10,2272|6,454410,0816/0,8083] 1.1360}1.3632 | 1,5004|1,8176|2. 12
544/0,2290(0,4580|0,6870{0,016011,1450| 15740 1,6030|1,8320 2 6
13° — 0'](0,230010,4618(0,6927|0.9236 4 A515(4,3854 | 1.6463|1,8472|2,0781 [76°— 60
6110,232710,465410,6081 10,9308 1 1635/1,3052| 16289 1,8616 2,004 54|
12 [10,23450,469010,7035|0,9380{1,1725(1,4070 |1,64151.8760| 2,1105 48
18 [10,23640,472810,7002(0,9456|1,1820 11,4184 1, 1,8012 42
24 110,23820,4764/0,7146[0,9528|1,1910}1,4292|1,6674|1,9056 36
13°—30'10,2401 |0,4802|0,7203|0,9604}1,2005| 1,4406 |1 ,6807 | {,9208 76°— 30"
36 110,241910,4838(0,7257|0,967611,2005(1,4514 | 1,6033(1,9352 24
4210,2438(0,48760,7314|0,0752| 1,2190/4,4628|1,7006 | 1,9504 18§
48 {10,2456(0,491210,7368|0.9824(1,228011,4736{1,7192|1,9648 12
540, 2475(0,4950(0,7425(0,9900|1,23751,4850|1,7325/ 1, 6
14°— 0/0.2493]0,4986(0,7479|0,9972|1,2465|1,4058| 1, 7451 |1.9944 75°— 60"
v 610,251210,5024]0,7536|1.0048(1,2560] 1,5072|1,7584|2,0006 |2, 54
12 (|0,2530(0,5060{0,7590 [1,0120{1,2650{1 5180 (1,77 10|2,0240(2 277 48
1810,254910,5008(0,7647!1,0196|1,274511,5204 | 1,7843 12,0302 |2 2944 42
24 0,25068|0,5136]0,7704|1,0272|1,2840|1,5408| ,7976|2,0544|2,3112 36
14°— 30'H0,25860,5472]0,7758(1,0344[1,2930(1 55161 ,8102|2,0688 |2, 3974 [715°—30'
36 {10,2605[0.5210(0.7815/1,04201,30251.5630 1 8235 2,080 |2, 3445 24
42 [10,262310.5246/0,7869|1.0492|1,3115(4,5738 | 1.8364 | 2,0084|2,3607 18
48 110,26420.528410,7926|1,0568|1,3210|1,5852|1,8494|2,11362,3778 12!
54 110.206110,5322/0,7983(1,0044|1,3305| 1,5060/1,8627|2,1288 | 2.30494 - = 6|
15°— 0'10,26790,5358]0,8037{1,0716/1.3395| 4,6074|1.8753| 2,1432 2, 4114 74°— 60"
6 [10,2608(0,53060,8094| 1,0792{1,3400| 1 .6188|1.8886(2.1584| 2, 4282 54
12 10,271710,543410,8451 11,0868 | 1,3585|1,6302(4,9010|2,1736{2,4453 48
18 110,273610,5472|0,8208| 10044 1,3680| 1,641611,0172(2,1888/2,4624 42/
*24(0,2754/0,5608(0,8202|1,1016[4,3770(4,6524 |4,9278|2,2032 |2, 4786 36
15°—30'0,2778|0,55480,8319|1,1002| 13865 1,6638| | 9411 [2,248412,4957||74°—30'
. 36 0,2792(0,5584|0,8376(1,1168| 1,3060|1,6752| 19544 2,2336|2.51 28 24|
l 42 10,2811 (0,5622|0,8433(1,1244| 1,4055(1,6866/1,9677 | 2,2488 |2, 52008 18
, 48 [10,28300,5660]0,8490|1,4320 £,415014,6080(1,9810]2,2640(2 5470 12
54 [0,2849(0,5698|0,8547|1,1306| 1, 4245 1,7004]1,0943|2,2792| 2,56 44 6
P 1 2 3 1 5 6 8 9 £
& Miiltiplos de las cotangentes, =
= =




TABLA 7 X1

Miiltiplos de las tangentes. 'é,
2 3 7] Bk IR el <

- -
BER o
xS
19 1000104919
C oo
¢ ,._..g
o
00 =

i
|o.s.>3m 0,573410,8601[1,1468|1,4335(1.7202(2,0069
6 10,2886(0.5772|0.8658| 1 1544/1.4430| 1 .7316{2.0202
0.2005(0.5810(0.8715/1,1620(1,4525(1,7430(2.0335
18 p,ggag 0.5848|0,8772|1,1600|1,4620| 17544 |2,0468
1
2062

i8es

[0.588610,882011,177211,4715(1,7658(2,0601

32(0.5924/0,88861,1848(1,4810
0,2981 [0,5062(0,804311,1924/1, 40051, 7886 2,0867
4270.30000,6000(0,9000{1,2000| 15000/ 1,
4810,3049(0.6038/0,9057 [1,2076/1,5005| 1,
54 (0,3038|0,6076/0,9114 i,215- 1,5190(1.

1

1

g

_.'l '%0

17°— 0'10.305710,6114]0,9171 [1.222811,5285/1.
6110,3076/0.6152,0,9228/1 2304 1.5380 1, 2
12(0,300610.619210,9288 | 1,2384| 1.5480(1,8576 2,

18 110,311510.6230(0,0345/ L 2460 1.5575|1,860012,1805|2,4920 |2
2410,3134(0,62680,0402 1,2536(1,6670|1,8804 [2,19382,5072(2.82

H7°—30'110,3153[0,6306|0,9450{1.2642|1.5765/1,891812,2071|2,5224
36 |0,31‘72 0.634410,9516/1,2688 | 1,5860(1.9032{2,2204(2,5376 |2
42 r.Sigi 0.6382(0,95731,2764(1.5955| 1,91 46|2,2337|2.5528
0
0

e
~4
20
2
3 -
N OO (000 01O

48 10.3211(0.64220.0633) 1,2844|1,6055|1,9266|2,24772,5688 | 2.8
54 10,3230(0,6460(0,9600 1,20201,6150(1 19380/2.2640 2,5840

18— 0 {0 .3240(0,6408/0,0747(1,2006|1 6245 1,9404|2 2743(2 5002
G0 0 .3200|0,6538)0.9807 |1.3076]1,0345| 1961412288312 6152 2,

- 1210,32880,6576|0,98641.3152] 1.6440{1,0728]2.3016|2,6304|:
180,3307|0.6614|0,9921 11,3228/ 1,6535|1,9842|2, 31 49|2,6456
240,33270,6654|0,9081 | 1,330811,6655|1,00622,3280(2, 6616

18°—30'/0,3346(0.6692!1,0038|1,3384|1,6730|2,0076{2.3492 12 6768
36 |0.3365(0,6730| 1009513460 1,68252.0190(2.3565[2 6920 (3
42 |0.338510.6770(1.0155/1.3540( 1.6925|2.0310{23695| 270803
48 0340406508 | 110212|1 3616 1,7020{ 210424 | 5. 38985 7232
54(0.3424[0,6848|1,0972(1,36961,7120|2,0544 |3, 30082, 7303

19°— 0 [n 3443(0.6836{4,0320(1,83772|1,7215(2,0658(2.4101 |2, 7544 |3,0¢
6 10,346310,6020(1,0380( 1 ,385211,731512,0778|2,4241|2,7704|3.

12103482 (0.6004] 10446 1,3028|1,7410|2.0892|2. 4374 92,7856
18 {0,3502/0,700411,0506 | 1 4008 |1, 751012,1012{2.4514/2/8016
24 0.9522(0.7044[1,0506|1,4088|1,7610|2,1132/2, 46542 8176 |:

l0.354110.70821 1,062311,4164{1, 770512124612 478712 8308
36| 0361 |0.7122 | 1,0683| 14244 1 780512, 1306{>.4927 | 8488
2ozt 07162 L0749 4924117005 37148612 5007 2,804 3

10,3600[0.7200 1,080011,4400{1,8000|2,1600{2 5200 |2,8800|3.
54,0.36200,7240/ 108501 £, 4480| 18100 |2,1720) 53402’ 060

T1 i SR A aE okl S yeail o7 | 86
‘ Multiplos de las ecotangentes.

Angulos




Reflfracciones medias.

TABLA S

" Z P Z ¢ VA Z | VA 8
(p mr 0’ on ) .isu or lr ‘H 6’0 01 ll “" 760 Ol 31 67” 830 wr 7r 20”
4 00 & 0 17 8 20 [ 4 B0 1013 50 10| 7 29
8 00 8 011 8 4011 5L 20 | 3 53 20| 7 30|
9 00 9 ||50 0014 663 00| 53 3013 b6 30| 7 49
10 00 10 211 7 20 | 4 5% 40| 3 B9 501 8 00
11 00 1" 01 8 40 | 1 56 50 | & .02 5| 8 12
12 00 42 |50 00| 4 9|(6& 00| 4 58|77 00| & B 8% 0| 8 23
13 00 13 011 9 2012 00| 104 8 10| 8 36
14 00 14 01 10 013 1 90 | &4 11| 20| B 48
15 00| 18 (|51 001 11 002 3 30(4 18] 30|09 2
i o0 17 20| 1 13 0|8 -8 40 | & 18 40 | 9 16
17 00 18 | 40 | 1 13 012 7 50 | & 5090 %
18 00 19 (152 00 | &1 14 00 |2 9I/78 00| 4 35 |85 00 0 40
19 00 20 90 | 1 48 920 12 11 10 | & 29 10|10 3
20 00 bt | 011 16 §0 12 13 20 | & 32 20110 21
21 00 22 (53 00 |4 16 |67 00| 2 43 | & 36 | 30 [ 10 40
23 00 23 20| 4 - 17 90 13 17 §0 | & &0 | 40 | 10 59 |
23 00 24 50 [ 1 18 0|2 20 50 | & 446 | 30 |14 18|
26 00 96 || 54 00 |4 19 |(68 00| 2 22 (|70 00! & A8 [[B6 00 {41 39
28 00 a7 011 20 2012 2% 10| 46 53 1012 1
M/ 00 28 40| 1 24 40 | 2 27 20| & »7 20 [ s 24
87 00 29 004 2260 002 29 305 2 0| 12 48
25 00 31 S0 1 23 20 |2 32 015 6 40 | 13 13
29 0 34 0| 1 2% 0 | 2 34 50| 8 H 50 | 13 4%
30 00 33 {5 004 25!(70 00| 2 37 (80 00| &5 16 | 87 00 |45 145
3 00 35 20 { &+ 26 0|2 40 |5 21| 10 | 44 48
32 00 36 40 | 1 28 40 | 2 43 20| & 20 | 20|15 23
33 o0 37 (87 004 20|74 00| 2 46 30 | 5 42 30|16 1
34 00 80 20| 4 30 0 | 2 Ay | b5 38 40 | 16- M
35 00 40 011 N 40 | 2 B2 |5 43 50| 17 23
36 00 42 58 00| 4 32|72 00| 2 Bo (84 00| 5 49 |[88 00|48 O
a7 o0 43 20| 4 33 0|8 B9 10 | 5 83 10 | 18 B8 |
38 00 4% 40 ;1 34 018 3 0|6 2 20 | 19 53 |
3900 47 |[59 00| 1 36 |/73 003 7 3016 8| 30|20 Bi
A0 00 i8 20 (1 37 0| 3 10 0|6 15 &0 | 21 &6
41 00 | 50 40 | 1 38 50 |3 44 506 28| 50|23 7
42 0 52 /060 OD |4 40 || 74 00| 3 M9 ) 82 00| 6 30 |SU 00| 25 25
43 00 Hh i 2011 & M3 23 10| 6 47§ 10 | 28 50
4 00 no | 40 |1 42 0 ) .8 27 20| 6 45 | 20 | 27 23!
&5 00 58 ||6L 004 &4 (|78 003 32 30 ) 6 &8 | 30 | 3
4 00|41 0| 20 | 1 45 20 (3 a7 4017 2| 40 | 30 33
47 001143 0 | 1 47 40-| 3 &2 5017 10 B0l 32 49
48 00| 1 & [[62 00|11 48 [ 76 00 | 3 47 ||83 00 | 7 20 { 90 00 | 340 5%

Paralaje del sol.

=0 " =0"{
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XvI TABLA 9.

Variaciones en
Correspondiente 4 la depresion haro-

ArcuMENTO: altura del

Diferen-
H. gnum 4mm gmm gmm 4mm cia por

i mm’

a
i

16'054 | 16022 | 15091 | 15’060 | 15'028 0'034
15'730 | 15’700 | 15'678 | 15'648 | 15'618 030
15'436 | 15407 | 16'378 | 16'349 | 156'320 029
15445 | 15117 | 16089 | 15061 | 15'033 028
14'864 | 14’837 | 14'810 | 14783 | 14'756 027

14593 | 14’567 | 14'541 | 14'545 | 14'489 | 0026
14'333 | 14'308 | 14283 | 14’257 | 14'232 025
14081 | 14057 | 14'032 | 14008 | 13'084 024
13838 | 13'814 | 13'701 | 13767 | 13744 023
13'603 | 13’580 | 13'668 | 13'535 | 13'512 023

13376 | 13354 | 13332 | 13'310 | 13288 || 0022
13156 | 13135 | 13113 | 13092 | 13071 | 021
12'943 | 12922 | 12902 | {2881 | {286t || 021
12737 | 12747 | 12%07 | 12677 | 12657 || 020
12538 | 12519 | 12499 | 12480 | 42464 | o019

12'345 | 12826 | 12'308 | 12'289 | 42270 || 0019
12'158 | 12'440 | 12'122 | 12103 | 12'085 018
11'976 | 11'958 | 41’041 | 11°923 | 11’906 018

228 syys8 gzagd smuss

il 80 117800 | 11783 | 14766 | 11'743 | 11'731 017
90 11'628 | 11644 | 11'595 | 11578 | £1'562 017
i 700 14462 | 11'446 | 11’430 | 40°413 | 117307 || 0016
10 £17300 | 11284 | 11269 | 11'253 | 11'237 016
20r 147143 | 44°128 | 11°142 | 41°097 | 11°082 015
30 10°990 | 10’975 | 10960 | 10°945 | 10°080 015
40 10841 | 10'827 | 10812 | 10798 | 10'783 015

10'696 | 107682 | 10'668 | 10654 | 10’640 0014
40541 | 10528 | 10644 | 10500 014
10418 | 10'405 | 10'391 | 10’378 | 10'364 013
10°284 » ik » » »

t zagd
g




TABL.A 9. Xvi
metros de la altitud.
métrica de 1™ y temperatura de 0°
bardmetro en millmetros.
Diferen-
ﬂl:-’:)r 53.1 sl'll 7'3“ sm 9!]' H.
0031 15'896 | 15’865 | 15'833 | 16'802 | 15’770 || 500 H
030 i15'687 | 15'087 | 15'627 | 10'497 | 15’466 10
029 || 15'290 | 16'261 | 157232 | 156'203 | 15°174 20
028 15'004 | 14'976 | 14’948 | 14920 | {4'802 30
027 19728 | 14701 | 14674 | 14647 | 14620 40
0026 14463 | 14437 | 14411 | 14’385 | 14'359 || 550 H
025 14'207 | 14’182 | 14167 | 14131 [ {4'106 60
024 13'960 | 13'935 | 13'914 | {3'887T | 13862 70
023 | 13720 | 13697 | 13'674 | 18'650 | 13626 | 80
023 13'489 | 13467 | 13'444 | 13421 | 19399 90
0022 || 13'286 | 13244 | 13222 | 13200 | 13178 || 600
024 13'050 | 13'028 | 13'007 | 12'986 | 12'064 10
021 121840 | 12'819 | 427 12778 | 12758 20
020 12638 | 12'648 | 12'608 | 12’578 | 12'568 30
019 12'442 | 12'422 | 12'408 | 12’384 | 12'364 40
0019 12261 | 12'233 | 12214 | 12195 | 12477 || 650
018 12'067 | 12'049 | 12031 | 12'042 | 11004 60
018 11’888 | 11'870 | 14’853 | 11’835 | {1'818 70
017 10714 | 11'697 | 11°680 | 11’662 | 11845 80
017 117545 | 11'628 | 11'512 | 14*495 | 11479 a0
0'016 || 447381 | 14'365 | 11349 | 14’332 | 11316 || 700
016 | 147221 | 10206 | 11190 | 147174 | 11159 10
o5 11’066 | 11'056 | 41036 | 44'0210 | 11005 20
015 10945} 10°001 [ 40°886 | 10’871 | L0850 a0
015 {071 f 10'754 | 10740 | 10725 | {0™110 40
0'ol4 10625 | 10611 1(!'597 10583 | 10’669 || 750
044 || 10486 | 10'473 | 10'459 | 10445 | 40’432 60 - |
013 || 10354 | 10338 | 10'324 | 10'314 | 10297 || 70 "
» » i » » » »




XV

TABILA 10.

¥Factores de los*hﬁnq'c@-?esq}qnwnidos en la
anterior, correspondientes A4 distintas

temperaturas,
t. || 0%0 |0°1[0°2|0°3|0%4 | 0°5 | 0%6'| 0°7 | 08| 0°,0
| 0°||1.0000] 0004| 0009| 0011 | 0045| 0018| 0022
1 || 0037|0041} 0044 wt&%-’-l 0055|0059
2 0073] 0077/ 0080| 0084| 0087| 0094 | 0095
3 || otoo| 0113] 0116] 0120( 0124/ 0127| 0431
4 || 0446 0150| 0153] 0157| 0161 0}165| 0168
5 || 0183| 0187| 0190{ 0194] 0193|0201 | 0205
6 {11.0220| 0224| 0227| 0231 | 0235 0238| 0242
7 |l 0257 0264| 0264| 0268 02711 0275( 0279
8 || 0293| 0297| 0300| 0304| U308 0311 0315
9 0330] 0334| 0337| 0341 0345| 0348| 0352
10 0367|0371 0374| 0378| 0382 0386/ 1389
| 11 |l4.0404) 0408] 0411] 0415 0418| 0422 0426
- 42 10’44{) 0444| 0447| 0451 | 0455] 0458| 0462
13 || 0477|0481| 0484) 0488] 0491 | 0495| 0499
14 || 0513|0517 0520| 0524| 05281 0331| 0535
15 || 0550| 0554| 0557 0561 0565 0568| 0572
16 [|1.0587] 0591 | 0604| 0598 0602| 0605| 0609
17 || 0624] 0628| 0631| 0635| 0638| (542| 0646
{8 0660| 0664| 0667| 0671 | 0675 0678| 0682
19 0607| 0701) 0704| 0708| 0712| 0715| 0719
90 || o734] 0738] 0741] 0745! 0749| o752| 0756
21 |[1.0771| 0775| 0778| 0782 0785| 0789 0793
I 22 || 0807|0811 0814] 0818/ 0822| 0825, 0820
23 0844| 0848| 0851 | 0356| 0808/ 0862 0866
24 0880| 0884 | 0887/ 0891 | 0305 089R8| 0902
25 0917|0921 { 0024] 0928 0932 0935| 0939
26 |[1.0954| 0058| 0961 [ 0965] 0969| 0972) 0976
27 || 0991] 0905 0968 «}003,.1005 1009| 1013|
28 % 1031} 1034/ 1038] 1042| 1046 104
20 || 1004] toes| 1071| 1075] 1079 1082 4
30 | '1401] 1105 -iios1 1142] 1116] £120| 1123
31 ([1.41438] 1442) 1145| 114D 1152] 1156 1160
32 || A474] 1178] 1181 1185| {189] 1192| 1106
33 1241] 1215/ 1218] 1222| 1226| 1229| 1233
34 1248] 1262| 1266| 1250| 1263 1266) 1270
35 ] 1285) » » » RS Rt

e o e, ST ——
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Pﬁrraf_ou.

CURSO DE TOPOGRAFIA.

Definiciones prelimina.m.

f- 6 Definicion de 'la Tierra.-Eje.~Polos.-Figu-
ra de la tierra.-Centro,~Ecuador,-Meri-
diano. - Horizonle aparente. - Horizonte
racional.-Definicion de la vertical.-Linea
y plano horizontal.-Objeto de la Topo-
Erafify i veii ool sidnsi il dinnlosnn o4 o35

7- 10 Operaciones que comprende un levanta-
miento lopogrifico.~Escala.-Limile de los
levantamientos topograficos .« .ve.veves T

PLANIMETRIA.

CAPITULO PRIMERO.
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