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NOTAS.

1.* Un nomero encerrado entre paréntesis, asi (23), dA 4 conocer que
la materia de que se trata estd fundada en lo dicho en o} parrafo 25, el
que se deberé tener presente para la mejor inteligencia.

2.7 Las citas de Matemdticas se refieren 4 los t1atados v ediciones si-
guientes de la obra elemental del St. . Juan Corlazar, y én su defecto &
cualguiera de las posteriores:

Aritmétiea, 19 * edicion.

Algebra, 16.7 edicion,

Geometria, 13.% edicion. R

Trigonometria, 10.° edicion. Co

3.® - Las ciias de Acotaciones se refieren 4 la segunda edicion de nues-
tro Tratado publicado en 1873. :

4. Los plrrafos que llevan esta sefial * pueden suprimirse en una .
primera lectura.




A T0S LECTORES. -

En el prélogo det 2.° tomo de la primera edicion de esta obra, po-
niamos lo siguiente:

«El presente Tratado de Nivelacion que tenemos el honor de ofrecer
al publico, es, sin disputs, el mis completo de cuantos hasta ahora se
han dade & laz. La deseripeisn de un sin nimero de Niveles, entre los
gue se custtan los mis modernos, y los detalles que contiene relativos &
la préctica de todas las operaciones concernientes 4 la Nivelacion. hacen
de este Fratado un libro tan til como importante

»Es evidenie que los ferro-carriles, los puertos y carreteras de todas
clases, los caminos vecinales, los canales de navegacion v de riego y las
condueciones de aguas potables, euyas importantes ohras todus'recono-
cen Ja Nivelacion por base principal, sor los prodigiosos dgentes de fa
industiia, de la agricultura v dei comercio, estando en razon de su do-
sarrollo el grado de la riqueza publica y particular, y- por ‘consiguiente
el engrandecimienio de las Naciones

»8i se atiende 4 la dpoca en que escribimos cvando la imperiosa
necesidad del fomento de las obras publicas v de ia formacion del Catas-
tra, obligan al Gobierno y 4 los partieslares 4 mirar con prelerencia tan
importanies objetos, destinando & su 1eslizacion coantiosos ecapitales; si
se atiende tambien 4 la carencia absoluia en nuestro idioma de obras ori-
ginales como la presente, que sitvan de guia & s generalidad, exponien-
do Ia cieneia & la altra & Gue se halla en los paises mas adelantados, v
con un método y claridad que facilite y haga agiadable su estadio; y si,
por iltimo, se tienen en cuenta los extraordinarios gastos v sacrilicios
que nos hemos impuesto, entregados dnica ¥ exclusivamente d nuestias
propias fuetzas, no podrd menos de concedérsenos que hemos prestado i
nuestra patiia un servicio de no eseasa irpertanela ‘ '

»No se crea, sin embargo, gue tenemos la persuasion de haber es-
erito para aquellos que por sus catregas y profesiones tlenen un debes
de poseer esta ciencia 4 la altura & que hoy se encuentra Hemos tenido
presente, sobre tode, que en Espafia se necesita ademds un personal au-
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" xiliar, mimeroso € inteligente, que pueda prestar con utilidad susservi-
" ¢ios 4 los ‘encargados de la direccion de las obras confiadas & empresas
~‘particulares; y s1 hemos descendido 4 tantos detalies en la mayor parte

*de las cuestiones de que tratamos; ha sido par la consideracicn de que

- puedan sacar Truto de la lectuta. de esta obra hasta las perspnas menos

ipstruidas, - - : .
" »Con la publicacion de este segundo tomo se completa nuestro Tra-
‘tado de Topografia, elevando ésta 4 toda la altura 6 importancia que en

“ nuestro concepto debe tener en la actualidad. EI lector verd tratadas en -

- los lugares correspondientes Ias cuestiones geodésieas de mds aplicacion
y que hoy estin Hamadas 4 formar el complemenio de la Topografia,
habiendo preseindido unicamente de aquellas otras que son exclusiva-
" ‘mente del dominio de la Geodesia, Desarrollado nuesiro plan como 10s.

. habiamos. propuesto, solo nos Testa advertir que si esta obra sigue obe-

piendo del publico el favor que hasta aqui, no tardaremos en dar & luz
~otro volimen con las aplicaciones mis importantes de la Topografia,
cuales son el Trazado de los caminos ¥ la Division de terrenos y montes;
ocupandones tambien de los Aforos, por las ventajas que pueda prestar
esta dltima parie 4 los Agrimensores. -

»Coneluirernos rindiendo ¢l homenaje de noestra profunda gratited 4
4 los itustrados redactores del peridico La Revista de Obras publicas,
que en el nimero 16 del afio piéximo pasado se han dignado encarecer
el tomo primero de nuestro humilde trabajo,'dndoles “pablicamente las
mis expresivas gracias por su felicitacion, asi como por la exeitacion
que al miswo tiempo nos hicieron para la publicacion de este segundo
tomo, que si merece igualmente su aprobacion, nos consideraremos re-
compensados con exceso de nuestras tareas y sacrificios »

En ol prélogo de la segunda edicion, deciamos ademds, entre otras
cosas, lo siguiente:

«Despréndese de! prélogo anterior, que cuando publicamos nuestra
primera edicion, vinimos & llenar una imperiosa necesidad en Espafia.,
Comenzaba una época de ereciente desarrollo para las operaciones topo-
grificas con la creacion de la Escuelo del Gatastro, y no habia un solo li-
bro de Topogiafia en nuestro pais que pudiese servir de verdadera guia,
cuando aparecié el nuestro llenando este vacio, y por él se han instrui-
do cuantos se han dedicado 4 esie estudio, contando hoy nuestra patria
con un brillante cuerpo de Topografos que puede competir con los pri-
meros de todas las naciones. :

»La presente obra, declarada de texto en primer lugar en todas las
ternas por ol Consejo de Instruccion piblica, asi como nuesiro Curse
elemental de Topografia, han sexvido, la primera para ser adoptada co-
mo obra de consulta en muchas escuelas especiales, eiviles y militares,
por su mucha extension y el caudal de conocimientos que encierra, y la
segunda pata servir de verdadero texto en el corto tiempo de un curso
sefialado para esta asignatura, sirvigndo ambas ademds de norma 4 los
profesores y 4 todas las personas qus teden que desempediar esta clase
de trabajos; por todo lo eual hemos logrado difundir el gusio y la aficion

-
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4 este estudio, habiéndonos cabido Ia gloria de haber contribuide 4 su
propagacion de'la manera mas completa y terminante. S
»Nuestro Tratado de las Acotaeiones, como preliminar, tanto al trata-
do extenso de fa Topogralia, como al curso elemental de la misma, y
por la eircunstancia de ser Ja primera obra de *este género publicada en
Hspatia, ha tepido tambien el éxito mas satisfactorio.» ‘

En la presente edicion hemos aftadido un Apéndice, en el cual nos
ocupsmos de la Taguimeiria y de la Agrimensura. :

Con respecto 4 la Taquimetria, solo hemos tenido por ohjeto exponer
brevemente Ias nociones mas fundamentales de este nuevo método de
lavantar los planos, no pudiéndonos detener més por la muchs extension
de nuestra obra Los que deseen profundizar en este asunto y adgqairir
mayor nimero de detalles, pueden copsultar con aprovechamiento los
excelentes tratados de Taquimetria de los Sres, Alonso y. Millan, v de
Topogralia del Sr. Suarez Inclan, los queentre los dé otros varios auto~
res nacionales y extranjeros, hemos consultado para escribir los ligeros
apuntes de Taquimetria que hemos consignado en esta obra, con el ob-
jeto més bien de dar una idea de ella y contribuir 4 hacer comprender
su importancia. ' ' .

Con respecto a la Agrimensura, como quiera.que la parte esencial
de ella, que comprende el levantamiento del plano de un terreno y la me-
dicion de su drea, se halla expuesta en la Topografia, solo nos ocupare-
mos de su complemento, es deeir, de las demas clases de cuestiones que
con frecuencia se offecen tambien al agrimensor y que sor de uso fre-
cuente, ' S

Esperamos que el piblico seguird favoreciéndonos como lo ha hecho
hasta el presente, y acojerd esta tercera edicion con el mismo interés que
ha manifestado por las afiteriores.
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Madrid. |Provines.

Mratade de jzs Aeotaciones, por D Isidro
Giol y Soldevilla y D. José Goyanes y Sotdevilla.—Un
tomo en 4.° en rastica. Consta de 83 péginas ¥ 8 [4-
minas eon 108 figuras, hechas con todo esmero
2.2 pdicion corregida. ... L.oa i e e

Wratalle de Toepegraiiz, por los mismos.
—Dos gruesos tomos en £.° en ristica, cada uno con
su ailas por separado, compuestos de muchas 1ami-
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cion, corregiday aumenfada. ... i L ce s &0 42

Curse clementel de Tepogralin, por :
los mismos.—Un iome en 4.° en rastica, de 286 pagi-
nas y 14 laminas con 292 figuras perfectamente di-
bujadas y litografiadas. 5.% edicion, corvegida..... .| 8 .50 9

Tratnde de Agrimenswra, por D lsidro
Giol y Soldevilla —Un tomo er 4.9 en Tustica. Cons-
ta de 352 paginas'y 16 laminas, son 334 figuras per-
fectamente dibujadas y litografiadas, 2.% edicion.. ... 6 i

‘REanual de la juventud, § prontuario de
10s estudios que son preciso hacer para seguir las
diferentes carreras, por D. Isidro Giel y Soldevilia ¥
D. Agapite Gonzalez Callejo.—Un tomo en 4 ° en
réstica, que consta de 256 piginas, 1.° edicion.. . 3 4

Eiemenios de vendajes, apositos v
aparates; Anatomia quirdrgica y operaciones, po1
D. Isidte Giol v del Valle, doetor en Medicine y Ciru-
gia. 2.% edicion. Consta de tres cuadernos, que se
venden por separado, & saber:

3.50 4

EL primer cuadernio . av. wvwnueman v norus o 2 2 .50
El segund0 1AM, . . .ouvu vauinane 3 3.50 |
Bl tercero Hem. . .oavua v o inn 2 2.50

Todas estas obras se hallan de venta en casa de Hernando, calle del
Arenal, nim. 14, v en las principales Hibrerias. '



'TRATADO

DE TOPOGRAFIA.

NIVELACION.

EAPITULG PRIMERO

ldeas generaiés..

Definicion y objeto de la nivelacion.—Superfieies de nivel.—Diferenciz del nivel
aparente al verdadero —Error dehido 4 1a refraccion atmosfériea en 1a ohservacion
de los puntos de nivel zparente —Correccion de 1a diferencia del nivet aparente al
verdadero y dela refraccion.—Aplicacion de los prineipios estahlecidos & la deter-
winzcion del verdadero desnivel entre dos puntos.—Tahlas de la difsrencis del
nivel aparente al verdaderc y de la slevacion causada pai la refraccion.—Deter—
minacion del verdadero desnivel de dos puntos, independientemenie de lag correg
ciones de la diferencia del nivel aparents al verdadero v de la refraceion —8uper-
ficies ds comparacien. —QOhjeto de 1a nivelacion de las aplicaciones crdinarias =

- Planos de comparacion ~Cotas veferidas 4 eltos.

1. Definicion 3 objeto de la nivelacion.-—ZIs nivelacion ss iz paite
de in tapografin que tiene por vijeto hallar la diferencia de altwrae wverticol
de dos & mds punios del espacio, y mds purticulnrmente de los que constituyen
la superficie terrestre. _ .

Partiendo de la hipétesis de que esta snpet ficie os de forma esfériea,
se toma como término de comparacion el centro de la tierra, en el cual
concuryen las verticales de todes los puntos que se consideran {Plani-
metria 44).

Un punfo material recorre en su caida Ia linea vertical del punto del
espacio en que se encontraba al empezar su movimiento, por hallaise
atraido hieia el centro de la tievra, én virtud de la faerza conocida con

i
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&l nombre de gravedad; y se dice que dicho punto material éaja 6 des-
cieade, cuando se acerca al expresado centro de atraccion, y que sube
cuando se aleja de 81 )

Pasando 4 considerar varios puntos, se dice que dos & mas puntos
eslén 4 igual aliura 6 son de nivel; cuando equidistan del centro de la
tierra; y que uno estd mas elevado que otxo, cuando el primero dista de
dicho centro mas que ¢l segundo

Asi, el punto M (fig. 1 % lam. 1) estd de nivel con los S ¥ N, y con
todos 1os de la superficie estética, cuyo radio es MC, distancia de M al
centro C de la tierra.

la diferencia de alfura de los puntos M y O, coatada en senfido
vertical, serd la cantidad SO ==0€ — CS = 0C — CM, diferencia de las
digtancias de los puntos dados al centro de 1a tievia.

La recta SO se llama el desnivel 6 la diferencin de aivel de los puntos
My 0, Luego el deswivel de dos punlos, es lo diferencin de sus distancins
al centr o de Iz terve.

El significado de la palabra niveleion se hace extensivo al conjunio
de operaciones, que se ¢jecutan para conseguir el fin qre se propone
esta parte de la Topografia. :

9. Superficies de nivel.— Toda super/icie esférica, cuyo centio £O%H-
cide con el de la tierra, es unsm superficie de ditvel .

La supetficie de las aguas tranquilas dz un lags, 12 del mai, si pres- .
cindiendo de las marsas la consideramos en calma, son verdadeias su-
perficies de nivel, que la naturaleza nos presenta.

En efecto, las moléculas de un lignido cualquiers, estdn dotadas,
entre otras propiedades, de uoa perfecta movilidad; lo que hagce que solo
pueda estar cada moléeula en equilibrio, cuando sufie por todas partes
presiones iguales y contrarias, que por consiguiente se destiuyen

En virtud de este mismo principio, un elemento 1§ {fig. 2 lam. 1)
bastante pequefio, tomado en una superficie liquida cualquiera, ¥y pata
mayor generalidad en la del mar, es perfectamente horizontal; pucs si fe
suponemos inclinado, una cualquiera de sus molécalas, no suftiende
presion lateral hacia Ia parte inferior del plano inclinado que constitaye
la superficie, tiende 4 bajat poc &l; y como lo mismé sucede & las demas
molécnlas de la supeificie, en tanto que el elomento que consideramos
{iene la mas ligera inclinacion, aguella toma la posicion horizontal. Esia
posicion es perpendicular & la vertical del centro de gravedad de la so-
perficie que presenta el clemento liquide que se considera {Planime-
tria B6).

Como por esta razon, todas las normales corvespondientes 4 los dis-
tintos elementos que constituyen la superficie liquida, concurren en el
centro de la lietra (Planim. 44), los elementos planos considerados for-
man 1un poliedro, cuyas caras, aumentando sulicientemente en nametro,
disminoyen indefinidaments en magnitud, y pueden legar 4 confundivse
con la superfisie esférica & que son tangentes . Esta superficie tend1d por
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radio Is magnitud que corresponde 4 la normal de un elemento cual-
quiera, la cual es 6366200m (Planim. 42), .

3. Apesar de lo que hemos expuesto, Ia verdadera forma de las su-
perficies de nivel na eslé hien determinada. Se la crestia perfectamente
esférica, en virtud del principio demostrado (2} y de la gran regularidad
que presenta Ia supceificie del ma, si lo fuese tambien la forma general
del globo terrestie; pero como se ha demostrado que éste es un elipséide
aplanado por los polos (Planim. £0), se atribuye 4 las.superficies de mivet
esta misma figma  Nosotros adoplaremos, sin embargo, la hipétesis de
que tenga forma cstérica; lo que en virtad delo expuesto (Planim. a1}
no producitd errores de consideracion on las nivelaciones topogrificas.

4. A cada punta del espacio corresponde una superficie de nivel (2),
cuyo radio es la distancia del wistio punio al centro de la tierra; v el
desnivel de dos puntos es tambien la diferencia de los 1adios de las sa-
perficics de nivel que les corresponden. _

5 La natwraleza no nos presenta en lu superficie del globo wmés su-
perficios de wivel que las de los lagos v los mates; ¥ no tenemos medios
de determinar las que corresponden & los demés puntos de la super ficie
terrestie. Lo gque se ha consegoido es solo- la determinacion del plano
horizontal P {fig. 2; Hm 1), que es tangente & Ia superficie de pivel
de M cn esie punto {Planim. 57). '

Todos los puntos de esfe plano se diee que estin de nivel aparente con
el M Asi éste. eomo cualquicr olro panto, esti de nivel verdadero con
todos los de la superficie esférica, euyo radio es Ia distancia de M al cen-
tro de la tierra (1), y de nivel aparente con icdos los del plano tangente
% esta cstera en el punto M que consideramos. "

6. Diferencia del nivel aparente al verdadere —Dsietminado ol
plano tangenfe en M ({fizg 2; lamg 1} & la superficie de nivel de este
purio, la vertical ¥/ de otro punto cualquiera, cortara en un punio L 4
la superficie de nivel verdaders, v on oleo H 4 la de nivel aparente del
ptimer punto M. La distancia LH, que media cotre estos puntos, es Iy
- diferencia del nivel aparente ol verdadero, 6 el exceso del nivel aparente sobre
¢l werdadero, que respecto de M, eorresponde 4 un punto II, que dista
de M Iz longitud de la horizoniat MH. ’

La diferencia del nivel apaieste al verdadero para un punto, cuya
distancia MH al punio de iangencia M es conocida, se halla restando
de la distancia de Hal centro do la tierra el radio de la saperficie de
nivel; seré pues

i Comocide lu distancia MU (fig. 2; 1am. 1) eatre dos punios M y H de
wivel aparente, 9§ tombien ol rddio R de ln tierra, hallar Ig diferengia dél
nivel aperente al verdadero de wno W de los punios dados con respects d In
superficie de nivel verdadero del ofro M.

w



. Tenemos {Geom. Teor. 76) la proporcion:

QH : MH : : MH : HL  {a]

" Liamando z 4 la diferencia HL de nivel aparente al verdadero, £ dla
! distancia MH, y suponiendo IQ==2R, lo-que no esexacto, pues evidente-
menie la secante enfera es mayor que el duplo del 1adio terrastre 0Q,
pero gue puede considerayse igual sin error sensible, en razon & la pe-
quefiez de HL, relativamente & Ja magnitud del didmetro LQ, resulta

g4 ::1: 2Rk - de dohde
B o= LA
- Y 4
pero como el diametro medio 2R es (Planim  #2) 12732400m, sara

Iz 1
¥ = ToTae400 | 12732400

Ie &

3

== 0,0000000785 2 [1].

~Para otra distancia cualquicra ¥ resulta
2" == 6,0000000783 £'%; Inego tendremos

@1 s : 0,0000000785 22 : 0,0000000785 e, b
g Py

«que nos dice: gue las diferincias del nivel apw ente al verdadero sosm pio-
poreionales & los cuadrados de las distancias .

Si en la formula [1] hacemos { = 100w resulta

2 == 0,0000000783 3¢ 10000 === (m 000785
Haeiendo {= 1000m resulia
5= 0m, 0785

Se vé que & la distancia de 100 raetros, el error gue resulta serd des-
preciable en las operaciones ordinarias; pero que 4 la distancia de 1000
metros, el evvor es de consider acion. Dande, pues, 4 { valores compren-

didos entre 100 y 1000, obtendriamos un limite de la distancia que debe
haber entre ¢l punto de tangencia M y o Hde observacion, pasade el
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enal los erores causados por la. dlfelencla del nivel apalenie al verda
dero influirian en la exactitud de las operaciones. Este limite depende de
la mayor 0 menor exactitud que queramos obtener.

8. Hemos supuesto, HQ == 2R, lo eual no es exacto, y vamos 4 caleu-
tar el exror*que resulta: de la proporcien [a] se deduce

T == (X BL;
y como hemos supuesto que se tiene
— .
MH" =2R X HL,

zesulta de la primera de estas ecuaciones

T2
MH
HL = —
o8’
¥ de }a segunda
i Wi
ST

Come se tiene en realidad QH = 2R, resaiia

T
on

vy & diferencia que buscamos es

HES  ME MIU X QH—MH X 2R
2R o 98 QH
Wi (QH—9R}  ME°  QH—@R e 2
QRXQH QT R X 211 ‘

Abora bien, se tiene QH - AR e HL, ¥ ¥ Iz diferenciz que buscamos
se converilm en

HL X o {b]

Ko pasando de 8000 metros sobre el nivel (_iei mar las mayores altaras



N L
cotiocidas sobte o supeificie de la tieira, puésto que lo del Dawalagiri,
pico mas alto de los de Himalaye en Asia, es de ”8071 pxes 4 7822m pré-
ximamente, la chfexenc;a 5] se convierte en '

-8000
HL X - {el
y como 2R > 8000000, puesto que el didmetro menor del elipsoide terres
tro es {Planim. 407 12700000 proximamente, tesulta ‘

000 _ 8000
ok < “sooooop ¥ O
8000 i '
e 0,00, result
2000000 4000 resufia
800 oo
om0,

y por'lo tanto ld diferencia serd menor qne HL X 0,001, es deeir, que
ol error que vesulta es menor que 0m,001 de la altura obser vada.

Para la altura del pico de Mulkacem en Sierra-nevada, una de las ma-
yores caleuladas en ¥spafia por nivelacion topogréfica, y que es de 12762
pigs ¢ 3556m proximamaente, el error seria

12700000
¥ COMI0 es
W56 4000 4000
12.700000 ~ 12700000 . 12000000 '
4000

15 000000 == 5000 resuitara

3856 1
12700000 3000

Fl error para la altura del pico citado seria menor, pos lo tanto, qae

1 3536
3000 3000

3536 X == 4,185,

9, Error debido 4 la refraceion atmosférica en la ohservacion
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de los puntos de nivel apa.rente --Sx se observa desde A {fig. 3; ldmi-
na 1), el punte N, de nivel aparents con A en la vertical OP, el raye
fuminoso que traeria al observador la imégen de N, experimentands la
refraccion atmosférica, de que nos hemos ocupado en las nociones de
éptiea dadas en Ia plammetrla, seguiria una fragectoria ', céncava hicia
la fierra, y presentaria la imégen de N en el punto P, interseccion de la
vertical OP con Ia tangente AP al dltimo elemento de #. Por la misma
razon, el punfo que aparece en N; serd la imagen de un cierto punto M
inferior al plano de nivel, producidz por la trayectoria ¢, de lacual es AN
la tangente al Gltimo elemento '

El panto M observado, estd siempre més bajo que el nivel aparente
de A, y pata tener la verdadera diferencia BN dsl nivel aparente al ver-
dadero, serd necesario afadir 4 la altura BM, realmente observada, la
‘elevacion MN de la imagen del punto M, prodocida por la refraccion.
Tendriamos pues

BN =BM 4 MN,  de donde
BM = BN — MN [21

La altura BN se calcula por la formula [4] (7} siendo ! la distancia
horizontal AN, v Rel radio AO, independientes ambas cantidades dal
error de la 1efraccion. En cuanfo & MN, dependiendo de la temperatura
-del aire, del estado higromélrico de este y de otras cireunstancias, no
hay medio facil de calcularla exactamente al ejecutar las operaciones;
pero en nuestios climas ¥ en las circunstancias atmostéricas ordinarias
es 0,16 de la altura BN del nivel aparente al verdadero

18. Correccion de la diferencia del nivel aparente al verdadero
¥ de ia refraccion —-En viriud de los prineipios expuestos (7), tenemos
cn la fig. 3 (lam 1)

ANZ

BN =
2R

¥ por la correceion de la refraccion (9),
MN = 0,16 BX.

Lisrnando ahora /4 la distancla AN y ¢ 4 la cantidad BM, altura del
punto M viste desde A, ecomo si estuviese en N, fendiemos:

lﬂ
BN =— -y
R oy
E 0462
k{\*:qum——i_@ -

2R
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Sustituyendo estos valores en la formula ['2] (9, resuilaia

06 F  (1—046) & 0868 04k

B o=

2R 2R 2R 2R R
fambien puede ponerse el valor de ¢ bajo la forma '
0,42
R
sustituyendo por & su valor, (Pla.mim‘. 42}, serd
= -——0’%2' #;
6366220

y eieculando la division indicada
' ¢ == 0,000000066 22 [4].

Hiemplo. Supongamos que se tenga ] = 620m; sustituyendo esie valor
en la formula {41, y ejecatando sucesivamente las operaciones que se .
presentan indicadas, tendremos :

¢ = 0,000000066 > 620%

e == 0,000000086 > 384400;

¢ = 0,0253704; O préximamente
e = 00254,

¥ Tomando logaiitmos en la formula (4], resultara
fog. ¢ = log. 0,000000066 +log. 2:
hallando el logaritmo de 0,000000066, ¥ trasformando el dltimo término,
tendremos
log. ¢ ==8,8193439 + 2Jog. I; 6
log. e-=2log. {4 0,8195439 —8  [5].

Hjemplo, Supongamos que se iiene ! =—=620m, cuyo logaritmo es
2,7923917; sustitnyendo este valor en la férmula general {(3), resultara
sucesivamente: '

log. e = 2 ¢ 27923917 -+ 0,8195439 —- &;
- log. e — B,3847834 4~ 0,8193439 - 8;
log. ¢ =6,4043273 — &

log. ¢ — 2,4053273;
de donde se deduee
€ == 0,02337; 6 aproximadamente

¢ == 0,0254,
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* 44, Aplicacion de Ios principios establecidos & la determinacion
del verdadero desnivel entre dos puntos.—3i tratamos de hallar el
desnivel A'B () que existe entre dos puntos A y A" {fig. 4 1am. 1) de la
. si:perﬁcie terresire, harentos pasar por A.el plano horizontal que & este

.. punio gorresponde {Planim. 83) y mediromos la distancia AN, que hay
de A al punio en que ¢l plano encuentra 4 la vertical de A'. Ohservando
desde A la vertical de A’ él punto M aparccerd situado en N {9) y la dis-
tancia vortical aparente A’N del punto A’ al plano horizontal de A, sera
en realidad A'M.

Tl désnivel que se busca, serd entonces . .

AB—AM—BM [6]
En esta formula A’M es la altura observads, y como ademas se tiene
BM == BN — MN,
qué s.e determina por el caleulo (10}, resﬁltaf;’a. la formula
A'B = ATM — (BN — MN), 6
A’B =A'M-—BN+MN [7]

12, La férmula [6] (11) se emplea para ballar A’B; represeniando por
& este desnivel, pot ¢ la altura A'M observada y por ¢ la correccion sus-
tractiva general BM, cuyo valor hemos hallado {10}, tendremos:

de=g-—g;
v poniende en vez de ¢ dicho valor, resultard
d=¢—0,0000000 7 [8].

13. De esta férmula y del procedimiento indicado para hallar los va-
lores de las cantidades que entran en ella, resulta la siguiente regla
practica. ' ' ' :

Para kalley el verdadero deswivel A entre dos puntos dados, es precise
determinar el plano horizontal que pasa por uno de ellos (Planim. 83), ¥
medir la distancia | entre el primer punte y aguel en gue corin & este plane
i veriical del sequndoy halley el cuadvado de esta distancia, .y muitiplicar-
le por el mimer o consiante 0,000000066; g por dliime restar el producto 65-
tenido de ln distanciz a, observada desde el primer punis, y conlads enla
vertical del sequndo, desde esle hasta aguel en gque la. vertical parece que
cortn ol plano horizontal del primevo. ) :

. »

]
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Sea por ejempld o= 35,276, y 1= 1800 tendremos:‘

d = 5,276 - 0,000000086 3 1800%
. d = 5,276 = 0,000000066 X 3240000;

d = 5,276 — 0,214;

d = 3,082,

14. La fHrmula [T (11), (ue tambien pnede aplicarse dando & BN yé
MN los valores correspondientes (10), da 4 conocer que la correceion de
la diferencia del nivel aparente al verdadero es sustraciiva, y que la de
la refraccion es editivg

15. Tablas de la diferencia del nivel aparente al verdaderoy
de la elevacion causada por la refraccion. —Con &l auxilio de una
de las formulas [4] 6 [5] {10} han sido caleuladas unas tablas, que pene-
mos 4 continuacion, las ¢nales son muy ftiles para las correcciones que
deben tererse en cuenta en las operaciones de nivelacion, y que son de-
bidas 4 la diferencia del nivel apazenie al verdadero, y 4 la elevacion
que la refraccion atmosférica produee respecio al punto ohsetrvado.

Contienen cstas tablas los valores de las mencionadas correcciones,
para las distancias comprendidas entre 20 y 10000 metros. Hasta 2000m
las distancias sucesivas se diferencian en 20 metros. Desde aqui en ade-
lante difieren en 100 metros.

La primera eolumna de la izquierda expresa en metros los valores de
1 6 las distancias hovizentales AN (fig. 3; lam. 1); la segunda, la correp~

" cion sustractiva BN, debida 4 la diferencia de nivel aparente al verdade-

ro; la tercera, la correceion aditiva MN del exror causado por la refraccion,
v la euaria los valoies BM de e, correspondientes 4 las diversas distan-
cias, Estos valores son las diferencias BN — N de los ntimeros de las.

columnas segunda y teycera -




TABLAS

para las correcciones de los errores causades por la diferencia del
nivel aparente al verdadero, y por la cefracoion afmosférica.

DIFERENCIA ELEVACION ALTURA

DEL NIVE! CAUSADA POR I\ | DEL PUNTO OBSER-

APARENEE Al VER-~ REFRACCION VADO S0BRE EL
DISTANCIAS. DADERO, NIVE! VERDABERO
Correccion sustrac— Correceion Correceion sustrac-

tiva. aditiva. tiva general
0 10,0000 06,0000 0,0000
20 0.0000 0,0000 0,0000
40 0,0001 0.0060 ,0001
60 0.0003 0,0001 0,0002
&0 0,0005 0,0001 10,0004
100 0,0008 3,0001 0,0007
120 0,0011 0,0002 0,0009
140 00015 0,0002 0,0013
160 0,0020 0,0603 0,0017
180 {,0025 0,0004 0021
J200 10,0031 0,0005 ¢,0026
220 0,0038 - 0,0006 0,0032
240 0,0045 0,0007 0,0038
260 0.0063 £,0008 0,0045
280 0,0062 0,0010 0,0052
300 04,0071 0,0011 . 0,0059
320 0,0080 0,0013 0,0067
340 0,0091 0,0014 0,0076

360 0,0102 0,0016 0 0085 -

380 0,0113 0,0018 0,0095
400 0,0126 0,0020 0,0106
420 0,0138 0,0022 0,0116
440 - 0,0162 0,0024 0,0128
460 0,0166 0,0027 0,0140
480 0,0181 0,0029 0,0152
500 0,0196 0,031 0,0165
520 0,0212 10,0034 0,0178
546 10,0229 0,0037 10,0192
" GG 0,0246 0,0039 - 0,0207
580G 0,0264 0.0042 0,0222
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DIFERENC[A' ELEVACION - ALTURA
DEI KIVEL CAUSADA POR [A ! DEI PUNTO OBSER-
. APARENTE Al VER- REFRACCION . VADO SOBRE EI {
DISTANCIAS. DADERO, NIVEL YERDADERO.
Correccion sustrac- Cor_!"e_cpion adi- }CGorreccion sastrac-
tiva, tiva. tiva general,
m. p1h3 m m.
600 0,0283 0,0045 0,0237
620 0,0302 “(,0048 0,0254
640 0,0322 0.0051 0,0270
660 0,0342 0 0055 0,0287
680 0,0363 10,0008 0,0305
700 0,0385 0,0062 0,0323
720 0.0407 0,0065 0,0342 |
740 0,0430 0,0069 0,0361 |
760 0,0454 0,0073 0,0381 E
780 0,0478 0,0076 0,0401
800 0,0503 0,0080 0,0422
820 0,0528 (,0084 0,0444 :
840 0,0654 0,0089 00,0465
860 0,0581 0,0093 0,0488
880 0,0608 0 0097 0,0511
900 0,0636 0,0102 00534
920 0,0665 ,0106 0,0558
940 0,0694 0,0111 0,0883
960 0,0724 0,0116 0,0608
980 0,0754 0,0121 0,0634
1000 0,0785 0,0126 - 0,0660
1020 0,0817 0,0131 0,0636
1040 0,084¢ 0,0136 0,074
1060 0,0882 0,0141 0,0741
1080 0,0916 0,0147 0,0769
1100 4,0950 0,0152 0,0798
1120 0,0985 0,0158 0,0828
1140 0,1021 0,0163 0,0857
1160 0,1057 0,0169 0,0888
1180 0,1004 0,0175 0,0919
1200 0,1131 0,018} 0 0950
1220 0,1169 0,0187 0,0982
1240 0,1208 0,0193 0,1014
1260 0,1247 0,0199 0,1047
1280 0,1287 0,0206 0,1081
1300 0,1327 0,0212 0,1115
1320 0,1368 10,0219 0,1150
1340 0,1410 0,0226 0,1185
1360 0,1453 0,0232 04,1220
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| prsTancias.

DIFERENCIA
DEL KNIVEL

APARENTE AE: VER-
DADERQ .

Corrececion gustrae-
fiva.

_ ELEVACION
1 CAUSADA POR L4

REFRACCION.

Correccion adi~
tiva,

- ALTURA .
DEL PUNTO OBSER-
. VADO SOBRE EL
NIVEL YERDADERO .

Correccion sustrac-
tiva general.

m.

0,1496
(,1539
0,1584
0,1629
0,1674
0,1720
0,1767
0,1815
04,1863
0,1911
0,1961
0,2011
0,2061
0,2112
0,2164
0,2217
0,2278
0,2323
0,2370
0,2433
0,2488
0,2545
0,2602
0,2659
0,2717
0,2776
0,2835
0,2895
0,2956
0,3017
0,3079
0,3142
0,3464
0,3801
04,4155
0,4524
0.4509
0,5309
0,6526

oni.

0,0239
01,0246
0,0253
0,0264
0,0268
0,0275
0,0283
04,0290
0,0298
0,0306
0,0314
0,0322
0,0330
0,0328
0,0346
0.0355
0,0363
0,0372
0,0380
0,0389
80,0398
0,0407
0,0416
0,0425
;0435
0,0444
0,0454
{,0463
0,0473
0,0483
0,0493
0,0502
0,0554
0,0608
04,0665
0,0724
0,0785
0,0849
0,0916

m.

0,1256
0,1273
0,1330
. 0,1368
0,1406
0,1445
0,1484
0,1524
0,1565
0,1605
0,1647
0,1689
0,1731
0,1774
0,1818
0,1862
0,1907
,1952
0,1997
0,2044
0,2000
(,2137
0,2185
00,2234
0,2282 -
0,2332
$,2362
0,2432
0,2483
0,2534
0,2586
0,2639
0,2009
10,3193
0,3490
,3800
0,4123
§,4460
0,4809
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"BIFERENCIA

ELEVACION

ALTURA

DEI. N)}VEL CALSADA POR 1A | DEI PUNIO ORSER-
APARENTE Al VER- REFRACCION., VADO SOBRE EI
DISTANCIAS DADERD NIVEL YEADADERO.
Correceion sustrac-| Cerzegcion adi- - {Cotreccion sustrac
tiva. tiva. tiva general.
m . m. m

2800 0,6157 0,0985 0,5172
2900 0,6605 0,1057 0,5548
3000 0,7069 0,1131 0,5938
3100 0,7548 0,1208 "0,6340
3260 0,3042 0,1287 0,6756
3300 0,8553 0,1368 . 0,7184
3400 0,9079 0,1453 0,7628
3500 0,9621 0,1539 0,8082
. 3600 1,0179 0,1629 0.8550
3500 1.0752 01720 90,9032
3800 1,1341 0,1815 0,957
3900 1,1946 . 0,1911 1,0085
4000 11,2566 0 2011 1,0556
4100 1,3202 0,2112 1,1090
4200 1,3854 0,221 1,1638
4300 1,4522 0,2323 1,2198
4400 1,5205 0,2433 1,2772
4500 1,5904 0,2545 - 1,3360
4600 1,6619 0,2659 1,3960
4700 1,7349 0 2776 1,4573
4800 1,8096 0,2895 1,5200
4900 . 1,8859 0,3017 i 1,6840
5600 1,9633 11,3142 1,6493
5100 2,0428 0,3268 1,7160
5200 2,1237 1,3298 1,7839
5300 2,2062 0,3530 1,8532
-"}400 2,2902 10,3664 1,9238
5500 2,3758 0,3801 1,9957
5600 2,4630 03944 2,069
5700 2,5518 01,4083 2,1435
5800 12,6421 (,4227 2,2193
5900 2,7340 0,4374 2,2965
6000 2,8274 0,4524 2,3750
6100 2,9225 0,4676 2,4549
6200 3,0194 0,4830 2,5360
6300 3,1172 0,4988 2,6185
6400 3,210 0,5147 2,7023
6500 3,3183 0,5309 92,7874
£600 23,4212 0,5474 2,8738




T
DIFERENGIA | ELEVACION |  ALTURA
DEI NIVEL CAUSADL POR 1A | DEL PUNIO OBSER-
e APARENTE AL VER- |  REFRAGEION | VADOSOBRE EI
DISTANCIAS. DADERO.. \MVEL VERDADERO
Correccion sustrac- Correcclon adi- Coneccmn susfrac-
tiva. tiva, | tiva general
m m . ; m
6700 3,5256 0,5641 2,9615
6300 3,6319 3,5811 3,0606
6900 3,7393 0,5983 3 1410
7000 3,8484 0,6167 3 2329
7100 3,9592 . 0,6335 3,325’7
TR00 4,0715 . 0,6514 3,4201
7300 4,1854 0,6697 2.5157
7400 4,3008 0,6881 53,6127
7500 4,4179 0,7069 3,710
7600 4,5365 0,7258 3 8106
T900 4.,6566 0,7451 3.9116
7800 47984 0,7645 4,0138
7900 4,9017 0 7843 41174
8000 - b,0265 0, 8042 4,2223
8100 5,1530 0,824:5 4, 3285
8200 5,2810 0.8450 4 4360
8300 5,4106 0,8657 4, 5449
2400 5,b418 0,3867 4,6551
T RHO0 5,6745 0,9079 4,7666
2600 i 5,8088 06,9294 48794
8700 ] 5,9447 0,9511 4, 9935
8800 5,0821 . 0,931 5,1004
8900 6,2211 60,9954 5,2258
9000 6,3617 1,0179 5,3438
9100 6,5039 1.04%6 54123
9200 6,6476 1,0636 5,840
9300 67029 1,0869 5,7060
9400 6,9398 1,1104 5,8294
9500 %,0882 1,1341 5,9541
9600 . 7,2382 1,1581 16,0801
9700 7 3898 1,iR24 6,2074
9800 7 5430 1,2069 6,3361
- 9900 '7.697‘7 1,2316 6,4661
10000 7.8540 1,2566 _6,5973

46. Las tablas que anteceden nos ptopgrcwnan el modo més expedite
" de hallar la correccion de la diferencia del nivel aparente al vetdadero,
¥y de la elevacion del punio obscrvado, cqusada por la rvefreccion. Para




— B
camprendel el uso que de ellas debemos hacer, resolveremos con su au-
xilio él mismo problema que hemos resuelto (:13), y tendremos:

Altura observada .. e « -1
‘Correccion susttactwa geneml conespond:ente en las tablas dla

distancia de 1.800M. w0 Lh o e e e e 234

Diterencia 6 altura, verdadern. . ....vse o oeeeeeee oo 5,062

que es la obtenida anteriormente.

17. Observando las tablas se vé, que cuando la distancia es menoi
que 420, ¢} eror no llega 4 un milimetro, y que por consiguiente se
puede despreciar. Las tablas se extienden & distancias mayores que las
gue ocuiren en las operaciones ordinarias de la nivelacion. Con todo,
pueden ser fitiles cuando se trate de determinar Ia curvatuia de una lla-
nura extense, lo que puede ocurrir en el trazado de un canal 6 de on
camino.

Tambien pueden servit para determinar la altora que debe tener un
objeto elevado sobre el nivel del mar, para poder ser visto & una distan-
cin dada, desde un punto de esta supelﬁcw, atendida su curvaturay le
que tiene aplicacion al establecimiento de los fares.

18.  Otra causa de error en la nivelacion es debida & la orieniacion
de Inoisuel. Bn efecto, caleulada la difevencia del nivel aparente al
verdadero, en el supuesto de que la supezﬁme de nivel es esférica,
no nos dardn Ias tablas ni las f6rmulas iguales diferencias de nivel en
todas las direcciones; pues la curvatura de la verdadera superficie de
nivel difiere al pasar de una direccion 4 otra, & partirdel punto de ob-
servacion. .

Sin embargo, los errores que de la orientacion dela visual pueden -
provenir, no tienen influencia digna de tenerse en cuenta en las aplica-
ciones ordinatias de la nivelacion topografica.

19, Determinacion del verdadere desnivel de dos puntos, in-
dependientemente de las correcciones de la diferencia del nivel
aparente al verdadero y de la refraccion. —Dos puntos a, b (fig. 5
Yom. 1) de un plano horizontal MN, eguidistantes del punto t de tangencia
del plano con ung superficie de wivel, son punios de nivel verdadero —Esto es,
si tenemos at = b, resultar ao — bo. En efecto, oz es perpendicular al
plano MN, (Geom. Teor. 172. Retip ); luego las oblicuas o, %6, que equi-
distan del pié f de Ia perpendicular, son iguales {Geom. Teor. 119.—1.%),
Estos puntos se hallan en la superficie de nivel cuyo radio es os =05 ( 1)
Ademids, siendo af == 5, los efectos de la vefraccion son iguales, pues @ y
% estin en la misma capa de zire atmosférice, y de b 4 £ tiene la luz que
atravesar las mismas capas quede @ & £

Todos tos puntos ¢, 4, ¢, de la circunferencia cuye ridio es f, son
puntos de nivel verdadero; tambien 1o son entre si los de otra. circunfe-
rencia cualquicia, cuyo centro sea el punto £,

20. Siwna rects ab (fig 6 lam. 1), tuclinads dnvariablemente ol hori-
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gonle, gira alrededor de la vertical del punto », situado en la Superficie de
nivel mn, wn punts cualyuiera b de lo recta describe cn el espasio una cir-
cunferencia cuyos Junios son de #itel verdader . Sean a4, ac dos posiciones
diferentes de la rects b, en un mismo plano vertical. Tiremos la tan-
gente de en el punto @, la cual serd hovizontal (Planim. 53), v las rectas
ob, oc. : . )

Los tiidngulos aoc. a0b. son igusles por tener ao comun, ac == ad, ¥
- los Angulos ¢go y dao iguales por componerse cada uno de un éngulo
recto, por la propiedad de la tangente, més o} dngulo invariahle que for-
ma la recta dada con la horizontal de Lucgo se tendvd oc = 68 Lo mis-
me demoslraliamos para otra posicion coalguiera del punto &,
21. De los piincipios que acabamos de exponer resultadi las conse-
cuencias siguientes:
1." Cuando se ha deferminado une verdadera horizontal, todes log
puntos que ccupa, girando alrededor de un eje vertical, son de nivel apa-
: rente (Planim. 57 :

2" Entre estos puntos de nivel aparente, son tambien de nivel ver-
dadero entre si todos los que pertenccen 4 una misma circunferencia,
cuyo centro esté en la interseccion de la horizontal que giva v el gje ver-
tical (19).

3.%  Silareets, invariablemente inclinada al horizonte, gira alrededor
de un eje verlical, solo serén de nivel verdadero los puntos que equidis-
tan del-eje del giro (20}, :

£® Sila inclinacion de la recta respecto ul hoiizonte es variable. & af
gje no s vertical, un mismo punto pasa sucesivamente por distintas su-
perficies de nivel.

‘22, Superficies de compayacion. —Hemos visto (1) que la diteren-
cia de nivel de dos puntos A, B (g 7; Jam. 1) se halla por la de sus
distancias al centro de la tieira.  Fambien puede determinarse por sus
distancius & nna supeificie de nivel cualquiera: en efecis, el desnivel de
AyBes i ' ;

AR =A0-~BO: . pero por ser

00" = 0¢, resulia

A0 —BO = (A0 -~ 0C") — (BO — OC} = AG" -~ BC": y por tants

AR we= ALY — B

) Ei desnivel de Ay B estd entonees referido 4 la superficie de nivel
€Cer.

" Asi diremos que el punto A esth més elevado que ol B la cantidad
Ab', diferencia de los radios de las superficles de nivel, que pasan por
ellos (4), 0 que A esta sobre la superficie de nivel de B la cantidad AR"; v
en este caso decimos que id altura de A se reflere 4 la superficie horizon-
tal de B. €uando hay muchos puntos que considerar, se refierer & vaa
misma superficie de nivel. Asl, si la superficie de nivel es CCC", diremos
que C estd en la superficie de nivel, 6 que su altura sobre esta super-

3
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ficia os cero; que B esla elevado lu cantidad BC sobie la mismu superti-
cie, y que A'lo éstd la cantidad ACY.
" 23, Lasuperficie de nivel 4 la cual se refieren las alturas de los pun-
tos considerados, se Hlama superficie gensral de comparacion, y 1as altaras
4 que se hallan sobre la superficie los puntos que se consideran, son las
catas de los mismos puntos. Ei purito D, mds bajo que la superficie de
comparagion la cantidad DC, se dice quo tiene la cota negativa DG, 6 que
su cota es ~ DC. :

24. La superficic de comparacion es en general arbittariz. Puede
ser la que pasa por el més bajo 6 el més elevado de los puntos dados,
1a de un intermedio, 6 cualquiera ofra que satisfaga 4 Ia sola condicion
de distar de un punto dado, y en direccion de la vertical, una caniidad
determinada. _

Los geografos han adoptado como superficie de comparacion la del
Octano, considerads en su altura.media entre las que corresponden 4 la
mayor y menor de las mareas vivas, y cuya superficie suponen prolon-
gada por debajo de las partes elevadas de los eontinentes. En este su-
puesto, la cofe del punto A (fig. 8; Jam. 1) es la alturs Am. Asi, cuando
decimos que el puerto A de Pajares, en Asturias, estd 4 1376m sobre el
. nivel del mar, se comprende que si desde A bajasemos una plomada
hasta que encontrase 4 la prolongacion de la superfleie ocednica, la lon-
gitad Az del cordon de la plomada seria de 1376m™. La cota negativa de
un panto B, mas hajo que el nivel del mar, se obtendria pot la sonde ma-
#ina, (ug malcatia Ia distancia vertical Ba. '

Adoptado el plano de tos gedgrafos, como ha empezado & hacerse en
ias obras piiblicas, se hatian comparables los resultados de distintas ni-
velaciones, v se podiian obtener las verdaderas alturas de los puntos
principales de un pais, lo que seria de una inmensa utilidad.

Cuando las cotas de varios puntos estan referidas 4 una superficie de
comypatacion arbitratia s’ 6 #', se pueden teferir 4 la del nivel del mar,
considerando bajada desde un punto m’ de ella la plomada m'm sila su-
yerficie w0’ astaba mas elevada; 6 81 estaba més baja, elevando desde #' ¢l
flotadoy #'n Entonces puede aplicarse a las superficies de comparacior,
lo que se ha dicho de los planos (Acotaciones. 7).

25 Oljeto de la nivelacion en las aplicaciones ordinarias,—
Planos de comparacicn —Cotas reféridas & ellos.—La nivelacion
nos da las cotes exactas de los diferentes pustos del terreno en qoe se
opera. Estas cotas, 58 consideran paralelas (Planim. 50} y referidas & un
mismo plano, gue se confunde sensiblemente con la superficie de nivel,
an ateneion 4 los limites que comprenden las operaciones fopogiaficas;
y por tanto podemos decir que la nivelacion ticne por oljeto en sus aplica-
ciones, hallar 1o alfwra de codn wno de los punios de un terveno dado sobrs
wn plano Forizonfal delermingdo, gue se lame plane de compaiacion
{Acot. 4). Estas alturas serén las colzs de dichos puntos (Acofacio-
nes. 3). las cuales se determinan por las operaciones dela nivelacion.
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CAPITULO 11,

NIVELACION POR ALTURAS.

B Vo

Instrumentos.

Division de I nivelacion con tespecto 4 los procedimientos que se smplean para
obtener el desnivel entre dos puntos —Instrumentos de la nivelacien por alturas,
~—Niveles ¥y mirag en general.—Mirag generalmente nsadas --Mira de corredera §
de tablilia —Mira parlanie. —Niveles. —Nivel de perpendiculo 6 de albafiil,—IL i«
mite del empleo del nivel de perpendiculo —Terazi.—Nit el-pénduio de Picard.-—
Nivel deagua.—Errores dehidos 4 1a capilaridad y 4 1a Qdiferencia de didmetros de
los tuhos —Limite del empleo delnivel de agua. —Nivel de aire —Limite de] empleo

- del nivel de azire —Nivel de aire con pinulag —Verificaciones ¥ correcciones.—
Nivel de pinulas de Chézy —Niveles de aire con anteojo —Nivelde Lerehours —Ve-
iificaciones ycorreccionss —Nivel de Dollond.—Verificaciones y eotreceiones.—
Primer método —-8egundo método. —Nivel de Chézy —Verifieaciones y correccio.
nes. —Nivel de Egault —Nivel de Iroughton. Verificaciones ¥ cotrecciones,—
Prime: método —-Segundo métods. —Nivel de Gravati’s - Verificaciones v eorzes-
ciones, —Nivel con dos anteajos.-—Nivel-cirenle de Leonir —0Oiros diferentes ni-
veles —Nivelde reflexion : -

26. Division de la nivelacion con respecto & los procedimientos
que se emplean pars obtener el desnivel entre dos -puntos :
El desnivel entre dos puntos puede defer minarse:
A% Por sus distancias 4 un plano horizontal . _
2% Porla peadiente v la longitud de a recta gue los une.
3° Por las observaciones hechas eon Ins instrumentos fisicos cono-
cidos con los nombres de dardinetro y termemetro: : '
Atendicndo & estos distintos procedimientos, que  se siguen paia
obtenor el desnivel entre dos puntos, dividiremos la nivelacion en nively -
clon por aliuras-6 nivelneion ordingrin. nivelacion por pendientes, ¢ nivelg-
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27, Iastrumentos de la nivelacien per alturas.—Niveles y i
ras en general . —-Sa dd en general el nombre de nivel & todo instru-
mento que sirve para determinar una linea m'e’ (fig 9; ldm. 1), que gi-
1&ndo alrededor de un punto @', y conservéndose en todas sus posiciones
w'a"; m'B', m'c’ peipendicular 4 la vertical de ', determina un plane
horizontal M (Planim. 37), al cnal s reficren las distancias de varios
puntos A, B, G, situados en o-eneral en la supelﬁclo ferresire,

Las alturas de los diferenies puntos del terreno se refleren al plano
horizontal obtenido por el nivel, yse nnden en sentido de Ta vertical.
Estas alturas Agf, BY, Ce', se determinan por medio del instinmento
sonocido con el nomhre de mirg.

98, Mirg es una regla dividida; que puesta & plomo sobre un punio
del terreno, sirve para marcar la distancia vertical del mismo al plano
horizontal determinade por un nivel,

Punto de mire es la intersaceion dela regla con el plano horizontal
del nivel, '

Alfura de wive de un punto cualquiera del terreno es la distancia def
mismo al punto de mira,

29. El conocimiento de estas alturas nos da el de las cotas de ios
puntos considerados, sobre un plano de comparacion P, inferior & ellos;
qne es el objeto que generalmente se propone la nivelacion topegréfica.

En afecto, conocidas las alluras de mira BY, Ce', (fig. 9; 1lam. 1) ten-
drernos las ecuaciones -

b == Bb‘ + Bb_,‘ f}t:'. — CC' -i— Ce N

y como se tiene 88 == ¢¢’ (Goom Teor. 129}, pues los planos My P son
paralelos (Planim 92), ¥ las reclus 5% y ¢¢’ son tambien paralelas {Geo-
metria. Teor. 122}, tendremos '

B --Bs—= Ce! 4 Cey de donde resulta
B& -— Ce' == Cc — Bb.

Se ve gque conocida Ia cota de uno de los puntos, la diferencia de las
alturas de mira correspondientes 4 los mismos, que es tambien la de-sus
cotas, da1é el conocimiento de la cota gue corresponde al otre punto.

30. -Miras generalmente usadas —Mira de corredera 6 de ta-
hlilla.—Se compone de dos perchas 6 reglas de madera A, B (fig. 1% {a-
mina 1), una de las cuales A puede correr frotando 4 lo largo dela otra
B, en virtud de la forma particular de las mismas, que permite este mo-
vimiento, sin dejar que se separen, y que esia representada en-G (fig. 10;
lamina 1): ¢ es Ia seccion de 1o percha A ydladele B Mas en grande
sé representan eslas secciones en la fig. 41 (1&m. 1) pora’ y ¥. La per-
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haA so sujeta & la B por me_din del tornillo de pr'esit_)n ‘z, que tiene su
tuerca en la pieza metalica P, vista de frents en P/, ¥ fija 4 la regla A,

" pata evitar que la pqnia dleI tornillo rehunda la percha B, leva la
piesa P una plancha eldstica sujeta por uno de sus extremos, y esta plan-
chii es la que el tornillo opiime contra la percha B

" La seccion ¢’ ¥ (fig. 11; 1am. 1) del cuerpo formado por las dos reglas &
perchas es un cuadrado de 02,033 de Jado. .

"La tablilla de la mira es un rectingulo de plancha ds hierro represen-
doenE v F(fig 1% lam. 1), de unos 0m,240 de base por 0m,200 de
aliara, con 108 angulos redondeados 1a cara anterior estd dividida en
ciiatro Tectingulos, dos de los cuales, correspondientes & una misma dia-
go‘nal dela plancha, estan pintados de un color, y los correspendientes &
Ia. otra de colox diferente, para distinguirlos & larga distancia, destacar la
fnira de los objetos que puedan rodearla, y seflalar bien las rectas de se-
paracion ab, ¢d, ¥ su punto de interscccion m. :

Los colores que generalmente se usan son 10joy blance, y los creamos
i;éfefibles al blanco y negro que no se distinguen tan bien en muchos
easos, sobre todo cuando la mita se proyecla en la sombra. -

- EL punto % es el punto ds mira (28).

'Se han adoptado para pintar las tablillas de las miras otres varias dis-
posiciones; eomo 1epresentan las figuras 13, 14 y 415 (lamina 1).

A la cara posterior de la tablilla hay fija otra abrazadera Q (fig. 12;
14mina 1) enteramente semejante & I P de la fig. 40 (lm. 4), 1a cual
puede correr & lo largo del cuerpo formado por las dos perchas, ¥ fijarse
4 allas 4 una altura conveniente por el torniilo de presion #, enteramen-
ta semejante al ¢ {fig 10; lam. 1) Al extremo inferior de Is 1egla’ B hay
iin estribo salienie de hierro, que puede servir en los terrenos Hanos pata
Loner la mira proximamente vertical. :
"La coriedera debe tener el menor juego laferal posible, para que no
‘varfe mucho la recla ab de la posicion horizontal; pere debe tener algo,
para que pueda correr cuando la madera de las perchas aumente de vo-
Inmien 4 causa de la humedad.

84, Division de o wire.—La cara posterior de la regia B estd dividida

o metros, decimetros y centimetros, desde 0m, en el plano inferior del
16 de la mira, hasta 41m,670 po1 lo general, y unz de las caras laterales
de la'misma regla lo estd tambien desde 4m,670 hasta 3m,250, de Ia ma-
riér_'a ‘qué reprasents Ia fig 16 (lam 1). Las divisiones que abrazan tode
elancho de la regla, sefialan una altura exacta de decimetros; y las que
ompletan un ntmero de metros levan ademds laletza M & 1a parte infe-
ior: cada decimetro estd dividido on centimetyos por linoas més cortas;
estando prolongada un poco mas, pero sin abarear todo el ancho de la te-
‘gla; Iy 'que corresponde 4 los cinco centimetros. Otras miras; como las de
Aafig. 47 (lam. 2) y siguientes, llevan marcados ademas en cada linea
de'division de los decimetros, el nimero de metros correspondiente.
‘Ta’cara posterior de la corredera Q {fig. 125 lam. 1) lleva nn centime-
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ire'e dividido en milimetros. La linea superior es el cero de la division, y
estd d la altuza de la linea 2 de la tablilla; lleva ademas los numeros 3
¥ 10 correspondicntes 4 las lineas de division del ceniro é inferior, Gon-
viene fener presente que ssté centimelio constituye una escals, no un #o-
#tfus come 3 primera vista pudicra creerse,

La cara de la izquierda de la corvedera P (fig. 10; l4n:. 1) presenta
tambien un centimelro ¢ dividido de! mismo modo que el ¢.

32.  Usc de lo mira —Para usar esle instiumento, se corte la regla A
hasta el tope en el punto mas bajo, fjardola entonces con el torniflo 2, ¥
se coloca en e} punto cuya altara 6 distancia al plano de nivel de un ins-
trzmento se quiere delerminar, de manera gue quede 1o més vertical po-
sible. Se hace correr la tablilla 4 1o largo del cuerpo formado por las dos
veglas, hasta que la vecta ad {fig. 12; lam. 1) esté en &l plano de nivel, y
Ia distancia del pié de la mira al cero de la escala ¢ se1d la aliure de mire
que se basca (28)

33.  Lectura de lg mire ~—La apreciacion de esta aliura es Io que 8o
Hama la lectura de la mire,

La fig. 17 {lam 2jrepresenta una de las dxspouuones en que puede
quedar eI cero de Ia eseala, y la leetura se hard del modo signiente: los
mefros y decimetros se hallaran esciitos sobre la linca llena que est
inmediatamaente inferion al cero de la corredera. Se cuentan despues los
centimetros que hay desde la Gltima linea de decimeiros hasta la linea
cero de la escala. La lectura de los milimetios se hace de arriba abaje
en el centimetro dividido de la corredera. La altuia de miva en Ia figu-
ra 7 (Iam.. 2} es 1m,137. > :

la delafig 18 (lam ). . . . . . 0Om999.
ladelafig. 19 (lim 2y . . . . . im000
Ladelafig. 20 (lam. 2y, . . . . . 0(m930)
La de Ia fig. 21 (lém 2. . . L .. im0

3% La menor a’tma que con esta mira puede obtenerse es la que
corresponde & la posicion en que la corredera (3 (fig. 12; lam. 1) s
halla en el tope conla P {fis 10; lam 1} y generalinente es de 0m, 130

La tablilla corre hasta aleanzar la alinra de 1m,670 4 1a cual la detiene
un tope u (fig. 10; lant. 1) que se cncuentra en el resorte metalico #,
sujeto en p 4 la extremidad delategla A. Se vé por esto, que la altuia de
la mira no debe exceder de la que hemos asignedo; pues de Io contrario,
para corierla al fope, seria necesario inclinar la mira moviéndola alre-
dedor de su pié, o separaile del punlo en que se cncuentra; cosas ambas
que no conviené hacer, pues al moverla puede suceder que el terrens se
comprima, lo que alterarja la altura de miza, y separandola puede vol-
verse & colocar en ofro punto. Este error, pory pequefic que pueda ser,
conviens no despreciarle.

Cuando la corredera ( ha liegado al tope, es indispensable que el cero
de ia corredera P marquee en la escala correspondienie la misma aliura,




7 S

ol casD ‘aciual 41,670, que corresponds 4 la que marea el cerode [a . -
contrario, hay un error en mis ¢ en ménos, que es preciso te-
af en cuenta para las alturas mayores que {m, 670 o o
“si el cero de 1a corredera inferior queda::;e m-{;s. baJo.J que la division
o (fig. 22 1am. 2) que debe marcar, sevia preciso ’anadu' la cantidad
siz0% todas las alturas que excediesen de 41,670, Sena_preferihle ahadir
‘una pieza de esta altura al IesaI.to de la regla B, qne recibe la extremidad
infavior do A, 81 por ¢l contratio el coro estuviese por encima, seria ne-
<asario restar la distancia del cero 4 1a division, 6 hacer un 1ehajo de
- jgnial magnitud al vesalto mencionado de la regla B. .
a5 Pata obteney alturas mayores que 1,m870, se fija el tornillo de s
iorredera SUpEIior, enidando de que esta haye llegado perfectamente al
pe; se afloja el tornilio de la inf_erior, y se mueve la 1egla A, que Heva
consigo la tablilla, teniéndose cuidado de gue el pié de la mira no aban-
Hone-el punto del terrono sobie el cual se halla colocada, ¥ se contintda
sirbiendo 6 bajando la regla A, hasta tanto que el punto de mira haya
sleanzado la altura del plano horizontal del nivel. )
" Taalfura de mira se lee en la division lateral del cnerpo B, con el
+i-de la corredera infeyior P '
‘96 Las figuras 23 y 24 (lam. 2} vepresentan la {ablilla unida al
cuerpo formado poy las dos 1ezlas, y # es un rebajo practicado en la eor-
radera para ajustar con el tope 7. ’
37 La fig 25 (lAm. 2) representa una mira ideada per nuestro ma-
4tico Vallejos la eual se puede disponer peifectamente vertical con el
atixilio de dos plomadas y el de los tornillos f, que se apoyan en piezas -
i ihadera 6 hictro empotrados.en el lerrens, ¥y pueden mover conve-
dientemente ¢! plano sobre que descansa ia mira.
" Esta, cuyo empleo evitatia los errores producidos en las miras ordi-
is'por Ja falta de aplomo, no tiene aplicacion en las operaciones or-
dinarias, por el mucho tiempo que sa use requisre; hemos ereide deber
tarta,;sin embargo, come un testimonio del celo que animaba & suv
auter; atendida la época en que se dedicaba 4 estos trabajos, hacia todo
gae contribuia & los adelantos de los conocimientos wtiles, fan desaten-
didos.cntonces en nuestro pais. :
38, 'Mira parlante.—La mira parlante, lamada tambien por algunos
cald, se compone de tres cuerpos de caoha. El primero ob {fig. 26; 14.
ina 2);-de seccion rectangular de 0m,073 de ancho por 0m,045 de
grueso,y de nna altura exacta de 1m,6 & contar desde el canto inferior,
héé én'su interior otro cuerpo de la misma forma, el cual puede correr
sentido de su longitud, lo que permite que pueda estar encettado en
migro, hasta el borde inferior de la canjonera metdlica ¢, y que
sobresalir en una longitud de, que es de 4™, 4. )
Una:regla o, de 1m,4 de longitud, puede del mismo modo encerrarse
ggundo eueipo 6 mantenerse fuera de &l una longitud of La al-

total do la mira es de 4,4,
ERN

e lo
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Encerrados los dos cuerpos superiores en el 2, Ia mira, representada
poy su parte posterior en la figura 27 (Iém: 2), puede frasportarse cdmo-
damente.

"~ Las cantoneras gue fenminan por su pazte superior los dos cuerpos
inferiores de Ia mira, presentan unos taladros circulares 2 (fig. 27; lami-
na 2): el del segundo cuerpo estd destinado & recibir un boton & (fig- 28; -
1amina 2) que ajusta perfectamente con el taladro, y que estd en la ex-~
tremidad de un resorie methlico 7, fijo 4 la parte inferior del tercer
cuerpo. El segundo cuerpo tiene ofro resorte semejante, cuyo hoton
ajusta con el taladro del primero.

Para dar 4 la mira la disposicion representada en la ﬁg 26 (t4m. 2).
¥ para que no se cometa error en las observaeiones de las alturas que se
hagan con esté’ instrumento, es preciso hacer salir & los cuerpos se-
gundo y tercero hasta el ajuste de sus botones con los taladros corres-
pondientes . :

Fl ajuste de los botones se verifica al tiempo de sacar los cuerpos de
Ia mira por[a fueiza eldstica del resoite

3%, Division.--En tna de las earas de mayor latitud de cada cuetpo;

" leva la mira, sobre papel convenientemente preparado, la escala métrica -
de division.

Los metros estén escritos con niimerns grandes de tinta roja, y los
decimetros con ntimeros del mismo tamafio de tinta negta. Las lineas
que, como 66 (fig 29; lam 2), comprenden fodo el ancho de la escala,
son las de separacion de los decimetros. Butre cada dos de estas lineas
hay un niimero 1ojo y otro negro, que ocupan casi toda la distancia que
media entre ellas, y que marcan la altura correspondiente 4 fa linea in-
ferior. Los centimetros estdn marcados por rectingulos alternativamente
blancos y negros, de manera que leyendo de abajo arriba, los blaneos ocu-
pan en cada decimetro los lugaves impares.

Entre cada niumero 10jo'y el negro que le esrresponde, hay un cireule.
negre euyo centra estd 4 la altura de la linea de separacion de los cen-
timetros guinto y sexto, y marca por lo tanto la mitad del decimetro.

Los milimetros estdn marcados de dos en des por trazos gruesos
alternativaments blaneos y negios, y dispuestos comio se vé en la figuta
Algunas miras no llevan la division de los milimetros, que es preciso
entonges apreciar 4 ojo Fstas miras presentan mayor claridad; pero
exigen que ef observador tengs cierta prictica en la apreciacion de Jos
milimetros.

40. Uso g lectwra.—Puesta la mita verticalmenie en el punto del
terreno, cuya distancia al plano horizontal del nivel se quiere determi-
nat, y despues de saca1 los cuerpos necesarios para aleanzar el plano de
nivel, feniendo en cuenta gue el tercero no debe emplealse hasta que
los dos primeros no basten para alcanzar al plano, el obser vador dater-
mina en la mira la altura que corresponde 4 este plano.

§i 1a interseccion del plano con la mira es la linea ab (fig. 29; lami-
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Cpa °’) la altura de mira serd, con arveglo & lo que hemos eslablecido
o (89), 10,500, dada por Ia lectura de los nimeros Iy V que se hallan sobre
la linea ad. _
. 8i la interseccion es cd, la altura serg 1m 580, dada por los mismos
. pameros 1y V, comprendidos entre las lineas ab y &, y los cinco cen-
timetros que se marcan siempre que la interseccion del plano de nivel
con la mira pasa pot el centro del circulo que sefiala Ta mitad del deci-
metre. ) )
- Deun modo andlogo, la distancia del pié de la mira & ef es 40,523,
La altura de g es 1m,570.
La de 4/ 4m,478, ~
.41, En la mira que hemos deserito se leen los metfros y demmetms de
* afriba abajo y los centimetros y milimetros de abajo arriba.
En la que representa la fig 30 (lam. 2), y que solo difiere de la an-
" terior en el 6rden de colocacmn de los nameros 1ojos y negros, se hace
Ia lectura por eompleto de abajo arriba.-
- Otras miras (fig. 31; ldm. 2) tienen dispuestos los ntimeros de modo
% e los 10jos estan colocados 4 la parte inmediatamente inferior. v los
negyos 4 la inmediatamente superior de la linea cuyaaltura determinan,
De esta disposicion se deduce facilmente la regla que debe seguirse para
- la apreciacion de las alluras. La que corresponde 4 la linea ¢’ es por lo

- tanto 4m,000; que segun lo expuesto, seria para la pg, linea de igual al-
- tura en la mira de la fig. 30 (}am. 2), la misma 19,000, dada para la pg
- por los niimeros superiores.
.- 42 Algunas miras presentan dichos nimeros escrifos al revés, con
" objeio de que puedan emplearse con los instrumeatos provistes de an-
1eojos astrondmicos, que como sabemos presentan invertidas las image-
. nes de los objetos.
- Debe tenerse presente, en este caso, que el pié de la mira se presenta
i &la vista mas elevado que el plano de nivel, en virtud de la ioversion
o desuimégen, y la lectura se hard por lo tanto de arriba abajo.
43, Niveles.—Nivel de perpendiculo ¢ de albafiil.—Este insiru-
#: mento represertado en la fig, 32 (lam. 2), y descrito en la Planime.
- tria (63), ha recibido distintas formas, como las representadas en las
o figuras 33, 34 y 35 (lam. 2j, y {odas estin fundadas en el mismo prin-

_ npm
- Las verificaciones y rectlﬁcacwnes sont las expuestas (Plamm 65 v
L srgmentes}
-t Snele unirse al nivel de slbahil wna reglamn (fig. 36; lam. 3}, encu-
: yo centro hay una espiga unida 4 una rodilla de juego de nuez. con su

© tripode, que sostiene fodo eI aparato. :
. Bl canto superior do la 1egla ma determma una Hnea horizontal.

4k Usos del nivel de alba@iil  Los albafiiles y carpinferos hacen uso
~del nivel do perpendiculo para disponer horizontalmente las hileras de
. ullena, iguatar los suelos, disponer las cavas superiores de los machones

1
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y los estiibos de los arcos, para gue los dintoles de las puertas y los ar-

vanques de los arcos estén en un mismo plane horizontal, efe : nosotros =~

le considersremos en sus aplicaciones, para determinar las distancias de
los puntos del terreno 4 1a linea 6 al plano horizontal que el nivel de-
termina, de las cnales se dedueen los desniveles que existen entre estos
puntos

Para hallat el de los puntos A ¥y B (fig: 36; 1am. 3) bastants plom—
mos, y en un terreno poeo inclinado, eolocaremos el nivel en un punto
C proximamente 4 ignal distancia de los Ay B, y en alineacion de estos
puntos. -

Colocando una mitaen A, y duwwndo una visual rasande la superfi-
cie-de la regla i, $e hace subir la tablilla de la mira hasta que el punto
de mira se kalle & la altura de la visual v de la seperficie de la regla..

La altma de mira Az (28} sera la que se buscaba.

Hallando del mismo moedo la B2, la diferencia enire estas alturas serd
el desnivel 0 diferencia de las cotas de los puntos Ay B (29) ¥y fAcota-
ciones 3). :

Convicne adverthh gué el punto de mira estard en la superficie de la
regla, enando esta aparezea & la vista como si fuese una 1ecta en la cual
esté contenido dicho punto.

Cnando en vez de una regla se honzonm un plano con el nivel de
albaiiil {Planim. 83), pueden hallaise las alturas de mira de varios pun-
tos del terveno situados 4 las inmediaciones del paiaje cn que se ha co-
locado el plano; puesto que poeden dirigirse visuales en todos sentidos.

43, Limite del empleo del nivel de perpendicule —Supongamos
que al colocar &l nivel sobre la vegla AB (fg. 37; Iim. 3), la plomada .ab
se sepata de la linea de fé una cantidad fe, que puede llegar & valex
4 m001 al apreciar la coincidencia del cordon de la plomada con la linea
de fé. La recta AB tomard una posicion inclinada, y se separara tanio
més de la horizontal AC de uno de sus puntos, ceando més se separe de
esfe punto A.

Se trala de hallar [a distancia # & la cual el ervor e, 0 separacion de
ambas lineas, tiene un valor detei minado.

Los tridngulos rectingulos «de, ABC, gue tiencn wuaies los angunlos
bae y BAC, por tener sus lados respectivamente peipendlculares, s0n se-
mejantes {Geom. Teor. 64} y dan la proporcion

b oae 1 BC @ AC

En esta proporeion, &¢ es el error cometide en la apreciacion de la
coincidencia del cordon con la linea de 8, el cual puede llegar & valer
0,m001: g¢ es la altura del trianguio que forma el pivel, 4 la que llama-
remos %, y los términos BC y AC son las cantidades que hemos designado
Tespeetivamente por ¢ § #. Sustltuyendo estos valores en la proporcion

anterior, tendremos
- 0,001 : b ey



‘de donde Tesulta

eX b e XA 00

—_ ; ' 11.
6001 r 1000 ¢ 7 (11

&=

Suponiendo que el ervor maximo asighado os Om,f, ,tehdremos
o= 000 X 0 X h=1007%  [2].

Do donde se deduee que la mayor distancis & que debe operarse con
el nivel de-albaiiil, con la condicion de que el error que canse la aprecia-
cion de la coincidencia de la plomada con la linea de f& sea menor que
0,m4, es de 100 veces la altura del nivel.

Suponiendo que esta alfura sza 0m, 3, resultard

7= 0m,3 % 100== 302

Si quisiéramos que ¢l mayer error cometido fuose 0m,01, y Ia altura
del nivel es la misma que en el caso anferior, tendriamos reemplazando
estos valores en Ia formula [1],

2 = 1000 X 0,04 X 0m,3 ==3m

~ Scve por estos resuitados, que el nivel de albanil solo puede empleay-
se para distancias muy coitas 6 para nivelaciones que exijan poca exac-
titud en sus resulfados.

46, Terazi—Este nivel, empleado por los fontaneros de Constanti-
nopla, se compone de un nivel de perpendiculo N (fig. 38; ldm. 3), que

se desliza libiemente por la cuerda ab en la cual se apoya por los ani-
Hose, d, e.

Cuando el perpendiculo coineide con la linea de &, los puntos 4, b,
estan de nivel entre si, y las distancias Az, Bd marcan las alfuias res-
pectives de la linea de nivel ab sobre los puntos A, B del {erreno.

La posicion de la fig. 38 (lam. 3)-es la nica en la cual puede el ni-
vel N permanceer en equilibvio. En cualquiera otra {fig. 39; lam. 3) la
fnerza de la gravedad ¢f se descomipone en otras dos: una ec perpendicu-
lar 4 la porcion @b de l1a cuerda, que se destruye con la resistencia de
asta, y otra ed paralela 4 1a misma cuerda que hace correr al nivel 4 lo
Jargo de ella. Se ve que estd en las mismas condiciones que un cuerpo
grave colocado sobre nn plano inclinado .

47, Nivel-péndalo de Picard —Fundado tambien en la accion ds
Ia gravedad, Picard inventd un nivel formado de dos reglas al, o€ {figu-
ya. 4 Iém, 3) ensambladas en ¢ 4 dngulo recto; ¥ suspendidas por este
punto de una picza de madera ¢, unida & un tripode que sostiene todo el
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apalato Be concibe que cuando la regla od esté vertical, obedeciendo &
la aceion de la gravedad, Ia b serd horizontal (Planim. 53}, asi como la
visual paralela /7 tirada por los extremos superiores £, g de las dos re-
glas exactamente iguales 2/, 3¢, que se elevan per pendicularmente 4 1o
extremos de ld regla horizontal (Planim. 110). La regla ed se mantiene
constantemente vertical, cuande el aparato se halla libremente solicitado
por la fuerzade la gravedad, 4 causa del paso 4 que lieva en su extremi‘_
dad inferior.

La pieza £ debe ser de una materia bastante pesada pata que presen-
le poca superficie 4 1a accion del viento,

Este inslrumento puede nsarse en nivelacionees de poca importancia
¥ cuando estd perfectamente construido, el limite de su empleo es mayor
que el del nivel de albafiil (45).

48, Nivel de agua —Los cacrpos liguides en virtud de su fluidez
tienen 1a propiedad de presentar una saperficie plana y horizontal, como
hemos visto (2) cuandp sé la considera en una pequelia extension. Esta
supetficis serd por lo tanto de nivel aparente. '

La propiedad 4 que nos referimos sugirié 4 los antiguos la idea del
nivel més elemental; si bien de un uso molesio y de dificil trasporte.
Tal era el llamado por los griegos Ckerobates, que consistia en un canal
de madera ade (fig. 41; 1am  3), el cualllenaban de agua hasta clerta alta-
ra Lasuperficie libre del agua era, en virtud de la propiedad que acaba-
mos de enuneiay, una superficie de nivel aparente, 4 la cual refexian las
alturas de los diferentes puntos del terreno.

49. Tl advel de agus usado en el dia, se compone de un cilindro de
laton 4 hoja de lata ad (fig. 42; Jm. 3)de1m,30 de longitud, encorvado
en sus exlremos 4 angulo recto, § bien terminado en unas esferas 4,8, ¥
otros dos peqrefios cilindios ¢, 4, perpendiculares af ad y de mayor dia-
metro, 4 fin de poder adaptar 4 ellos dos frascos de ndno e, [, de unos
30mm de diametro interier y 412¢m de altuia.

Paia la mayor facilidad del trasporte, el cilindro @b se compone ge-
neralmente de tres pattes ag, gk, 28, y puede por lo tanto armarse y des-
armarse por medio de roscas y tuercas convenienternente dispuesfas en

“los punlos g ¥ .

Este instrumento se fija por medio de un pié formade de la piezn
conica hucca o soldada en el punte medio de la parte gk del cilindro ho-
rizontal . La pieza r entra & frotamiento en la espiga 7 de un tripode or-
dinario

Otvos niveles llevan una rodilia de juegos d nuez {fig. 43; tam. 3)

Los frascos del nivel se eubren con los cilindros /Z, £ (fig. 4% lam. 3)
de hoja de lata 6 laton, cerrados por su extremo superior, los cuales se
sujetzn por medic de los corchetes o, 2, en los rebordes ¢, 4 {fig. 42; 1ami-
na 3). Los frascos Hevan sus corvespondientes tapones 4, 5.

80. Teoria del nivel de agud —Se funda este instrumento en la pro-
piedad gue tiene todo liquido homogéneo de elevaise & la misma altura
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en los extremos de un tubo de brazos comunicanies de un mismo dig-
met1o, . ’
Se Tlama asi & un cilindro dos veces encorvado tal como el que cons-
tituye la parte cady’ del insttumento represeatado en la fig. 42 {lam. 3),
oy el cual suponemos ileno de liguido hasta la linca mz. Las partes ae, bf
del tubo son los hrazos comunicanties y g6 el tubo de la comunicacion.
$4.  Cuando los cilindros que constituyen los brazos de wa tubo de brozos
comunicantes tenen tgual didmetro. el plano determinado por las super icies
del ague en los cilindros e i midsmo plano horizontal, para lodas lns posi-
clones del aparalo. : o
- Supongimosle sujeto & girar alvededor de s (fig. 45 lam. 3), que o8
¢l eje de rotacion del instrumento, ¥y que el giro se verifique: de modo
que siempre quede algo de liquido en los tobos Sean ademas v y o' los
volfumenes tespectivos de las partes em ygdn del liguido-contenido en

ellos.

El volamen cabd del liquido que llena el tubo de comunicacion, sien-
do ¢l mismo en todas las posiciones que se den al aparato, la suma de
los voliimenes o y ©° permanecerd constante tambien en todas cllas.

Por otra patte, el volumen o es igual 4 la alfura media mm’ multipli-
cada por la seecion recta del fubo, & que Hamaremos s, ¥ se1a o=§ Xz’

Del mismo modo, resuitard para el otro tubo o = ' X aa'; luego
tendremos o

o o' = § > w8 X an'y
y como se tiene §==3’ por el supuesto, vendrd & resultar
p-v' =g (sm' - m')

Como v--- ¢ es constante, y lo mismo se verifica con la. expresion

§ (man’ <+ am'), en la cual s es siempre la misma, se deduce que la suma
1 o’

do alturas wee’ -’ es una cantidad constante; luego @—# , 0

su igusl #Z en el Liapecio mm' 'R (Geom. Teor. 35) tambien lo sera, y
como ¢ es un punto fijo, et punto 7 lo serd del misma modo. '

Luego todos los planos horizontales determinados por las superficies

de nivel #n en sos diferentes posiciones, pasan po¥ el punto #; luego

son un solo y mismo plano hotizontal (Planim. 9%). o

.52 Errores debidos & Iz capilaridad y a la diferencia de dide

metros de los tubos —El principio matemdtico que acabamos de de-

mostrar, 1o ¢8 cierto sin embargo fisicamente considerado. Es verdad, en

efecto, que todas las columnas liquidas ab, ed, ¢f (fig. 46; lam. 3) tien-

den & clevarse 4 una misma altura del fondoe 8% que stiponemos-de ni-

vel; pero Ias eolumnas ab, gh, por ejerplo, gue se hallan adheridas 4 las

£
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pavedes dol tubo e#, estin en parte sostenidas por la atraccion mitua
que se ejerce cntre las moléeulas del liquido y Tas del vidrio, y 12 fuerza -
que trata de elevar estas columinas 4 la altura comun se cncuentra ayu-
dada por la causa que acabames de cifar, ¥ el concurse de ambas fuerzas
hace suldt 4 las eclumnas a8, gk, L mayor altura, pare que exista el equi-
libzio entre las fuerzas que consideramos.

Todas las demés columnas tiquidas se hallarén tanto menos atraidas
por las paredes del tnbo, cuanto mas disten de é]; hasta llegar al eje del
cilindro a2, en el que la atraceion estard en su minimom  Por lo tanto la
superficie del Hquido toma la forma de un menisco céneavo, euya eurva~
tura es tanto mayor cuanto menor es el didmetro del tubo Este fendme-
no se conoce en Fisica con el nombre de capiloridad i

81 el liquido contenido en el tubo fuese mercurio, la superficie libre
seria convexa; lo que proviene de que !as moléculas de mercurio ticnen
mas atraccion entre si que con las del vidrio, Las columnas éontiginas
a] tubo, no estando por lo tanto sometidas 4 la atraccion de las paredes
del mismo, ejercon toda su presion sobre el fondo, y se elevan menos
que Ias del cenfro, que sc hallan en parte sostenidas por la atraceion
naftna de sus moléculas Solo entonees esta el liquide en equilibrio. '

83 Erroves producides por la capilaridad en tubos del misme didmetro.
—-Los meniscos que sustituyen 4 las superficies planas del liguido en los
tubos, nos obligan 4 considerar come supetficie de nivel el plano gz’
{fiz 46; lam 3) determinado por las bases de los meniscos, § el mm’ tan- -
genie 4 las supeificies de los mismos; pero como quiera que ninguno de
estos planos puede determinarse bien, la superficie que consideramos
paede variar de inclinaecion entre la zona amm's’.

En las obseivaciones conviene separarse del instrumento cierta dis-
tancia, vasiable con la vista de cada observador y de 1m 3 por término
medio, &la cual los meniscos aparecen como unaes lineas negras per-
fectamente destacadas. A pesar de todo, la seperficie de nivel que
resulta enfonces puede considerarse siempre inelinada al horizonte
en fmm para la longitud del instrumento, lo que dard un error tanto
mayor cuante mayor sea la distancia del mismo al punto cuya altura se
observa. _

34, Brrores de lg eopilaridad en tubos de diferentes didmetros —Depen-
diendo como hemos visto la altura det Hgnido en un tubo de la adheren~
eia molecelar que entre aguel ¥ las paredes de este se ejerce, es elaro que
cuanto menor sea €] didmetro del tubo, upa moiécula lignida eualquicra
se hallat4 mas proxima 4 las del tube, y mas enérgica serd, por consi-
guiente, 1a accion de la capilaridad. Asies que el liquido se eleva & ma-
yor altma y mayor serd tambien la del menisco coneavo. Es evidente
que el plano que los meniscos determinen, en el caso de que fos tubos
fengan diametros diferentes, serd inclinado af horizonte, y que importa
mucho por lo tanto que los tubos sean del mismo diametro v estén per-
foctamente calibrados. :
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- La sola circunstancia de la designaldad del didmetro de los tubos,
produce exrores en la determinacion del plano de nivel.

55, Cuando los tubos del nivel son de diferente didimetro, no puede oble-
qer se un plano de wivel, ni una super ficie gue pueds day puntos de aivel.

Supongamos que ¢b (fig. 47; lam. 3) es la diferencia de altura debi-
da 4 la capilaridad Si la 1ecta ma es perfectamente hrorizontal, y el ejc
y¢ perfectamente vertical, la recta ez, de inclinacion constants, describe
en su movimienio alrededor del eje 7¢ una supeificie céniea que tiene su
yériice en #. Un punto cualquiera & 6 p de esta 1ecla desciibe una cir
cunferencia cuyos puntes todos son de nivel verdadero.(20).

Pero sizgn (fig 48; lam. 3) es inclinada, como generalmente lo es, )
prescindimos de la accion capilar, serd 2. por ejemplo, el plano hori-
zonial marcado por la suparficie del liquido en los tubos para una pri-
mers poqluon del instrumento, marcmd.; por las lincas llenas de la
fignra.

§i hacemos glrar al instrumento 180°, aliededor de su eje op, ¥ supo-
nemos que darante el givo el ligunido se ha solidificado, el plano ¢ habra -
tomado la posicion simétrica 4’0/, La poreion de lignido a/frd 14 & oca-
par la posicion a/"'r'l" y la porcion acdd’ la a'c’d’s.

Si en este caso suponermos que el agua vuelve 4 su primitivo estadn
de fluidez, la poreion af"+'%" que ocupa el tubo mas grueso, pesando go-
bre la superficie gf* tratard de obligar 4 la columne lquida af'mue’c’ &
elevarse sobre ¢'a’ por el tubo de menor didmelro 4'¢'d’é pava alcanzar el
nivel @& Pero esto se comnsigue con solo pasar al tubo menor una canti-
dad acdd’ = a'e’d'5; luego quedatd una patfe ¢7'7'd que se repartird entre
ambos tubos, elevando el nivel gd & una cierfa altura AB.

Facilmente se compranderd, que siel tubo de mayor diametra hubie-
se estado més elevado en 1a primitiva posicion del aparato, el plano de
nivel hubicse bajado al hacer la inversion; ¥y gire cuande los didmetros de
ios tubos son diferentes, el plano de nivel varia para cada posicion dei
instrumento.

Teniendo enr cuenta ademas que el error de Ia ca.p;landad que existe
necesatiamente, dehido 4 la diferencia misma de los didmetros de los
tubos, no se compensa en general con ¢l de que nos ocupamos, la deter-
minacion de un solo plano de nivel es imposible, 4 no ser que los dia-
metros de los tubos sean iguales.

86.  Uso del wivel de ague —Para obtener con este instrumento el pla-
no horizontal 6 de nivel aparente que nos proponemos, se le dispone de
‘mode que el D1azo de comunicacion guede préximamente horizontal, ¥
se empieza 4 jlenat ds agua uno de los frascos, la que en virtud de la
propiedad hidrostatica en que este instrumento se fanda, se elevarden
el dtro 4 igual altura, hasta tanto que haya legado 4 alcanzar proxima-
mente las dos terceras partes de la de los tubos. Ef agua debe mezclarse
eon un poeo de vino con el ohjeto de destacal més las superﬁmeq libres
de nivel.
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En el inviexno conviene mezclar el agma con mayor canlidad de al-
cohol para evitar la congelacion del lignido.

Una vez puesto en estacion el instrumento, se dnwen las visnales de
modo qite estén contenidas en el plano horizontal determmado por las
superficies del lignido en los tubos (31), y se reficren & este plano las
aliuras de los diferentes puntos del terreno, de un mode aralogo al que
hemos indicado (44) para el nivel de perpendiculo. Para lo cual se coloca
el nbsewador la distancia necesaria para que el espesor de los menis-
cos que forman dichas superficies {(33) aparezca disminuido todo lo posi-
ble, dirigiendo entonces las visvales segun una de las cuatre tangentes
comunes 4 los anillos m', #' (iz. 49; Xm. 3) bajo los cuales aparecen &
ta vista las superficies del agua en los tubos Estas tangentes, contenidas
en ol plano de nivel AB, se proyectan horizontalmente segun las fangen-
tes @, b, ¢ 4, & las proyecciones horizontales m, #, de dichas supetficies

Es conveniente advertir qae la aproximacion del tubo de comunica-
vion 4 la posicion horizontal ha de ser tal, que el agua no ha de dejar de
aparecer en ambos tubos durante la revolucion complefa del nivel.

57, Limite del empleo del nivel de agna —Cuando el insiiumento
satisface 4 todas las condiciones enunciadas, queda siempre cna causa
de exror inevitable, debida 4 la inclinacion que experimenta la visnal &
causa del espesor de los meniscos indicados, y que nos eonduce & la ne-
cesidad de calecnlar la mayor distancia & que se pueden hacer las obser-
vaciones de las alturas de mirs, para que el error no exceda de clelto
limite, que se asigna atendiendo & la importancia de la operacion.

Sea 24 (fig. 47; 1am . 3) ia horizontal verdadera; ep la visual ineli-
nada; #'p el error ¢ & la distancia 74 = 2; mx la longitud / del instru-
mento, y af la altura 0m,001 del menisco; siendo las 1ectas af, ph’ verti-
cales vy por consizuiente parslelas (Planim . 50), los tridngulos semejar-
fes rig, #h%p, dan la proporcion

st o te i vk 2 Ky

e
9

=

proporcion anterior y multiplicando la primera razon pov 2, se tendrd |

o . 7 . :
y observando que se tiene #/—= =g sustiteyendo valoresen la

£:0002 ::2:¢
de fa gue resuita 7

=3 000 Xe)(lmo()O)(eXZ
Dando 4 ¢ un valor particelar segun la aproximacion necesaria, 0m,]
por ejemplo, serd
=301 3%



se toma pués como limite de la distancia una longitud igual & cincuents
veces la del instrumento, y el error serd entonces menor que un degi-
melro para las alturas de puntos mas proximos al nivel. Dando & 7 una
longitnd media de 4,2, resolla 2 — 60w, distancia que se considera -en
1a préctica como ¢l Hmite maximo _

38. Nivel de aire —Este instrumento, cuya descripeion, verificacio-
nes y correcciones hemos dado 4 conocer extensamente (tomo I, 69}, se
emplea para determinar la posicion horizontal é de nivel aparente de una
regia ¢ de un plano {tomo I, 83), ¥ se aplica 4 la determinacion de las al-
turas de mira como el nivel de perpendicalo (£4). ‘

39. Limite del empleo del nivel de aire.—Sea ¢b (fig: 50; lom. 3)
una regla sobre la cual se ha colocado el nivel de aite ap, Gue supone-
mos perfectamente corregido, pere que se ha cometido un error de des-
viacion s’ al observar la posicion dela burbuja, siendo m &l punto
medio del tubo, y @' el que acupa la parte superior. El dngulo mem’ for-
mado por los vadios ¢m, e’ del ureo 4p tiene por tangente (20) la expre-

avm! 0,004 .
= ———, llamando # al rddio de curvatura dal tubo, y su-
”

sion -
poniendo que el error cometido en la observacion de la posicion dela
butbuja liega & valer un milimetro como limite maximo La iangente

e
del dngulo dak es ~—, designando por # la distancia ak & que tiene In-
7 :

gar un error di =g¢, dado de antemano y debide &la inclinscion de 13
reglaad Observando ahora que los angulos mem’, dekson igual és por fe-
. ner sus lados respectivemente pexpendicnlares {tomo I, 73), sus tangentes
lo son tambien, ¥ se ticne la proporcion

0001 : 7 tre: m;
de la que resulta

r e 1 )
B = = - 7 =i ¥ £} 4
x o001 0,001 XrXe 0007 e [4] | 4

7

Suponiendo que el rddio de curvatura del nivel tiene un valor mini-
moe de 20w, e férmula anterior se converkird en '

©=20000e 5],

Dando & ¢ valores sucesivos 0m,1, Om01. . vesultarin para 2, 2000m,
200m.. .|y teniendo en cuenla que el ervor de desviacion de la burbuja
que hemes supuesto, ¢s bastante exagerado en razin & que fa simple vista
puede apieciar una desviacion muocho menor, ¥ que el 14dio de eurva-
tura es mayor que 20 en los niveles que generalmente se emplean,

5
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pueden considerarse como exactas las alluras de wira observadas 4 una
distanecia de 200m cn las aplicaciones ordinarias de la nivelacion.
60. . 81 on la ecuacion [4] asignamos 4¢ no valor determinado, 0m,4
por’ gjemplo, se tendrd :

o =100 X 1 6],

que manifiesta que la distancia necesaria para producir un eriol dado, 4
igual desviacion de la burbuja; asmenta & madida que crece ¢l radio de
curvatura del tubo. Bajo este punfo de vists, conviene que el radio ses
lo mayor posible, teniendo en cuenta, sin embasgo, el limite & qua con-
viene levar la sensibilidad del nivel (tomo I, 75)

§i. S ve tambien por lo que llevamos expuesto, ia indigputablo ven-
taja del empleo del nivel de aire sobre el deagus y elde perpendicule, ne
gsolo en ceanto & la mayor distencia & (que puede operarse con él, sino
tambisn al grado de exaetitud de que es susceptible.

62, Nivel deaire con pinulas —Se compone este instrumento de
una regla metalica €D (fig. 31; lam. 4) en cuyas extremidades se elevan
las pinufas P, P’ y sobye la cual se halla dispuesto un nivel de ampollan
de manera que puede acercarse 0 separarse de la regla, girando alrede-
dor de la charnela % por el tornillo do correccion £, gue puede ponerse
en movimiento con el anxilio de ana llave que acompaiia al instrumento
en su eaja. La regla esta solidamente unide 4 un soporfe m, cuyo eje,
que es el de rotacion de la parte deserita del instrumento, debe ser per-
pendicalat & la vegla, y se mueve dentvo de una pieza lijeramento coni-
ca, que forma cuerpo con una plataforma de tres tornillos, como la que
so representa en la figura, 6 cualguiera otia de las que hemos descrito
(tomo I, 331), y que se apoya en un tripode ordivnario {tomo 1, 341).

Cada una de las pinulas osti provista de una abertura coadrada ¢
(fig. 52; lim . 4) con dos cerdas que se cruzan & dngulo 1ecto, y de un
suladro conico 6 esltico 2, que da paso a Ia Iuz por un agnjero de muy
pequedio didmetro, Este agujero y el cruzamiento de las cerdas deben
astar 4 la misma altura en ambas pinulas con respecto 4 la cara superiol
de Ia regla del instrumento, para lo eual se les dispone en una de las pé-
nulas 6 en ambas, en un fablero T mdvil & lo Iargo del bastidor & con e}
auxilio del tornillo s, gue se pone en movimiento por medio de una Have,
y vor el juego del resorte en cspiral z Cuando se hace bajar al tornille,
baja tambien el tablero oprimiendo al resotts; y cuando se hace que el
tornillo suba, obia el resorte elevando el tablero.

Las visuales ¢b (ig. 51; lam. 4)se dirigen pov uno de los taladros ¥
el cruzamiento de las cerdas de la pinula opuesta, resultando asi para-
lelas & la cava superior dela regla (fomo I, 114}, !

63 Usos del instrwmenio. —En la saposicion de que la direceion de lg
visual v ol gje del nivel sean perfectamente perpendiculares al eje de ro-
tacion del instrumento, disponiendo este efe en una posicion vertical, el
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nivel permanacerd marcando la horizontal dutante una revolucion com-
pleta del mstrumento, ¥ ia visual desctibird un plano horizontal 6 de
nivel aparenteal coal se referivdn Ias alturas de mira de los distintos pun-
tos del terreno. Para que estas circunstancias -tengan lngar, se pone el
nivel en estacion. de manera que el eje quede vertical en cuanto puede
juzgarse 4 la vista: se coloca despues el tubo del nivel en la direccion de
dos tornilles de la plataforma, Hevando por el movimiento de estos la
ampolia ds aquel & la posicion en que sus extremos marcan divisiones
siméiricas en la gradnacion del tubo, en cuyo case estard horizontal
(tomo I, 14); s¢ la coloca despues en la direccion del tereer tornillo ¥ se
horizonia por 6 la ampolla, volviendo el tabio & la posicion primitiva v
repitiendo las operaciones que acabamos de indicar, hasta gusel nivel
acuse la horizonialidad de ambas posiciones, en euyo case el eje de ro-
tacion serd vertical (tomo I, 121). El desnivel de dos puntos se obtigpe
como hemos visto (44), levando la {ablilla de la mira & la altuta de la
visual.

64,  Limile del empleo del nivel de atre con pinulas ~Siendo la inclina-
eion que puede experimentar la visual con respecto al horizonie la mis-
ma que la def tablero en que descansa el tuho del nivel (62), el limite
de apreciacion serd el que hemos asignado para este Ultimo (59), més
restringide aum, porque no puede exeeder de la distancia 4 que el obser-
vador distinga L‘ammwte el cruzamiento de las lineas d2 mira; distancis
que vayis de un individuo 4 ofro, ¥ gque no siempre aleanza por lo tanto
al limite vresecrifo
. 65, Verifieaciones y correcciones —Para qua el eje del nivel, la
direccion de las visnales y el eje de rotacion del instrumento cumplan
con las condiciones & que ‘debe satistacor pava su empleo en las operacio-
nes de la nivelacion (63). es preciso gjecutar las verificaciones ¥ coivec-
ciones que vamos 4 exponet,

1% Verticalidad del eje ds rotacion —Se coloca el nivel mn (fig. B3
lam  4) en una divescion paralsla 4 lx de dos toraillos ¢, ¢ de la plata:
forma haciendo givar al instramento alrededor de su eje de rotacion, ¥
en esta posicion se horizonta la burhuja por el movimiento de los mis-
mos tornillos; se da una semirevolucion exacta al nivel alvedador det
citado eje de rolacion, con o que quedard el nivel paralelo 4 los
mismos tornillos 2, ¢ que antes; pero el extremo m del tabo habra ve-
nido 4 ocupar Ia posicion que antes ocupaba el #, y al contrario, si #s
era paralelo & la rogla ed, Ia coal es por construecion perpendiculal al
eje de rofacion »z: Ia ampolla soguird marcando la posicion horizontal,
y el nivel estard corregido. Pero si ‘nn (fg. 54; lam. 4) no es perpen-
dicular & o2, ceando fa ampolla ocupe Ia posicion horizonfal dada por el
movimienio de los fornitlos £y #, cl eje o2 serd inclinado al horizonte, ¥
al dar la semirevolucion indicada log puntos m y # pasardn & ocupar las
posiciones 7’ y #' simétricds de las primeras con telacion 4 vz, dejando
fa ampoltla del nivel ds marcar ja horizemtalidad del tubo; sera preciso
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que zo'n’ tome Ja posicion mm’, paralela 4 ¢d, lo que se consigne movien-
do ¢l tornillo de correccion del nivel hasta hacer desaparecer la mitad
de 1a desviacion que se haya observado en la burbuja, y acercar al gje 2
4 la posicion vertical acabando de horizontaz la porlos 2y ¢ de la plata-
forma. Llevando el nivel 4 su posicion primera, y repitiendo la operacion
acabada de indicay cuando se obseive sun alguna desviacion en la b -
buja hasta conseguir gue equidiste de divisienes simétiicas del tubo en
ambas posiciones, el nivel estard corregide. ColocAndole entonces en la
direccion del tercer toxnillo ¢ se le hovizonta por ¢l determinando asf un
plano hoeiizontel (tomo I, 38), el eje seréentonees vertical (tomo I, 192). 5i
Ia. correccion esta bien hecha, la burbuja permanecerd horizontal en todas
las posicionas que ocupe haciéndola givar alvededor del eje de 1otacion del
instrumento.

§6. Reasumiendo lo que scabamos de exponer, pbdemos establecer
1a siguiente Tegla préctica, consignada ya en el parrafo £03 del tome pii-
mera, .

Se coloca el tubo de Ia bus buja en lo diveccion de dos tor nillos de la pla-
taformg, y se horizontapor ellos: se da wht semirevolucion al insh winento, §
s¢ 1o ampolla muz oo enionces Io posicion horizontal del wivel, este estard
corregido; en caso conls ario, se coriige lu desviacion gue se observe, mitad
por el loraillo de correccion particular del nivel y wmilad por los Mmismes
tornillos de la plataforma. se leva el lubo del nivel ¢ su posicion primera y
se vepile la wisma operacion, hasta que et ainbas posiciones & ampolle war-
que lo hovizontalidad; con lo gue se habed corvegido el wivel. Se colocu este
despues on dizeceion del ter cer formillo, y se Rovizonla por el s0lo movimiento
de este. Para aseguiarse de que la correccion esid bien hecha, se observn i
fa graduacion del tubo maica (o posicion hovizontol de la burbuje en lodas
las posiciones que s den al tnstrumento aliededor de su eje general de ro-
tocion.

87. 2.° Hopizontolidad de in visual.—-51 suponemos que la direccion
de a visual ab (fig. 53; 14am . 4) ¢s paralela al eje del nivel y por consi-
gujente perpendicular al eje vertical de rotacion vz, haciendo girar al
instvmmento aliededor de €1, las distintas posiciones de la ‘visual de-
serminatin el plano horizontal {tomo I, 36) que pasa pov ¢l punto 7 dal
eje (tomo I, 93). Dirigiendo la visnal 4 un punto % lejano y bien determi-
rado, dando una semirevolucion al instrumenio alrededor de 52 y dirigien-
do la visual al mismo punto, este quedard tambien cubierto pot el craza-
miento de las cetdas de la pinula & pucs en efecto, los puntos a, &, & no
salen del plano horizental proyectado en af y que pasa por el punto 7,

Pero si la visual tiene la diteccion &'y que va & parar 4 un punto#’
de 1a vertical mh, al gitar el insfrumento alrededor de vz la inclinacicon
de la visual 1especto de este eje es constante, y los puntos ¢’y & van &
pcupar fas posiciones simétiicas a" v 5 la visual tomara o direccion 3"a”
yendo & parax & 2, formando ambas visuales con Ia horizontal de » los
Angulos ignales 815, &ra”; y los t1idngulos reclangulos A'vk, Ark”, que
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prec:so corregir la posmlon de la visual hamendo balar 6 subir ef tablem
de 1a pinula movil por su tornillo de correccion, hasta que la visual vays

4 parar al punio %, equidistante en sentido vertlcal de Tes 2", %" deter-
minados por las dos visuales dirigidas 4 1a vertical mk.
_ Para efectuar esta correccion con mayor exactitud, seria conveniente

* que las dos pinulas fuesen méviles haciendo subir el punto " 4 8 y ba-
jar e1 8" & @; pues en la correccion indicada primeramente, la direccion
que se hace tomar en realidad 4 la visual es la de la recta inclinada 3%
haciendo pasar al.cruzamiento de las cerdas de a” 4 ¢; pero la indlina-
cion de ¥4 ¥ la separacion ¢b’ son baslante pequefias para que puedan
despreciarse en la prictica, sobre tode cuando la distancia es may gran-
de; pues 4 medida que esta distancia crece, la visual se acerca mis 4 Ia
que pasaria po1 #' ¥ &, 1a cual seria exactamente paralela & ab .

68 Esta correccion puede hacerse con la mira, haciendo subirla tebla
4 %' para tomar la altara de miva mA", ¥ llevandola & %7 despnes de la se-
mirevolucion del instrumento para observar tambien la ma": llamando &
4 la distancia sk del puntoe del terreno en qus estd eolocada la mira & I&.
horizontial del instrumento, se tendzdn las ecoaciones

o=l —k' b, ge=mh "k

sumando estas dos ecuaciones, haciendo la reduccion recmdando la igual-
dad demostrada de A% y &%, y despejande, s¢ tiene

wh' b’ -
= (71,

por medio de la cual se determina el punto 2.

- Con la mira parlante se obtendiia este punfo del mismo modo, mo-~
viendo el toraillo de correceion hasta que la visual maicase la semaisuma
de Ias aliuras observadas ma’ y mh”.
© 69 Reasumicndo 1o que hemos dicha, se puede establocer la signien-
te regla practica para la verificacion y correccion de que nos ocupamos.

Dispuesto el eje verticalmente por Ia correccion anterior, se dirige ia
visual & wn punto lejono, 6 & una mire cuys oliure se onole: s¢ da wna semi -
revolucion evacla al instromento alrededor de su efe de volacion y se dirige

* de nwevo Lo visual al mismo punlo, ¥ .s'f. éste queda cubierto por el cruzaminn--

- to de las cerdas de la pinwla opuesta & lo que entonces sirvid de ocular, ln
visual serd horizontal En el caso contrario, se ohserva el punio & gue ve &
parar la segunds visual i el que equidista de ésle y el anteriormente delermi-

. nado, ¢ bign se observa la nueve altura de mire y $e warca la altwra medic

- entre dsta y In primera, moviends despues el lornillo de correccion de la pi-

. wula del loblero movil hasta que la visual vaye & parer al jrtmio medio sefe-
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lndo 6 & ln altwr o media marcadn en la mira. Conviene repetir ia operacion,

sobre todo cuando no se usa lo mive, por In dificulled de delerminar & ln sgm-

- Eds vista el punto wmedio con alpuna ezectitud.
 70. Nivel de pinulag de Chézy —Fsie nivel solo difiere del ante-
riormente explicado en que Ia regla AB (fig 36; tam. 4) esté unidad olta
LD por medio de una pieza 4 provista de una charnela, por la cual pue-
den acercarse ¢ separarse las veglas una de otra haciendo girar al torni-
lio ¢, que feniendo su tuerca en-CH sostiene con su exiremo superior & la
regla AB, :

- TL. Correccion del wivel de Chéry —-Es preciso que la linea b [fig. 57;
famina 4) que determinan las visuales sea paralela al eje del nivel s,
el enal debe serlo por construccion & la regla AB, 6 hacetse que o sea se-
parando esta rogla del testo del instramento, y corrigiendo el paralelismo
como hemos dicho {lomo I, 77 y 82) para el nivel sencillo de aire, em
pleando el tornille de corveccion particular del nivel.

Suponiendo ahora que existe el paralelismo entre ma y AB, suponga-
mos el nivel en esfacion en un punio cualguiera C, ¥ coloquomos dos
fniras en los puntos P, (), situados en una misma alineacion con Gy
squidistantes de él; llevando la burbuja & su mitad, con lo que sb serd
horizontal, se determinardn las alturas Pa, (36
. Dando una semirevolucion al insiiumento, y llevando lambien Ja bux-
buja 4 Ja mitad del tubo, se habra hecho variar la separacion de las re-
glas, lo que habrd elevado 6 deprimido la regla AB, y por consiguiente la
nueva visual 4’0" estard més alta 6 mas baja; pero serd patalela 4 la pri-
mera por sel ambas horizontales, v situadas en un mismo plane. La di-
ferencia Pa'—Qd de las altmias Py () veferidas 4 la horizontal ¢/ serd
igual 4 la Pa—Q% de Tas primeraments yeferidas 4 la e, 4 causa de ser
2a’="58". Cuando se tenga por lo tanto Pe—(Q8=Pa'—(Q& , estars el ins-
frurmento corregido La diferencia Pa'—~Pa=(8‘—0& es la variacion que
ha experimentado s sepatacion de las reglas al pasar de una 4 etra po-
sicion en el giro del instrumento, y prueba tambien, cuindo tiene lugar
el paralelismo de sz y AB.

Si la linea de visuales fuese inclinada respecto al nivel, segun 24 (figu-
13 38; Ham . 4), por ejemnple, al horizontar el nivel despues de la semirc-
volucion tomara la posicion o'8' ignalmente inclinada al horizonte que
la abd, y elevada en una cantidad ¢ ¢ deprimida en otros casos, segun el
movimiento dado 4 las reglas para horizoatar la burbuja :fshﬁegundd
posicion. Tirando por el punlo £ en que la segunda visual corta al eje de
rotacion del instinmento una recta mn paralela & ab, y Ja horizontal R,
se tendra (67) @'k ==Am y ¥4’ =~n. Tomando por otia patie las semi-

Po4-Po’ Qo+-0v’

sumas de las alturas de miva 3 y 5 se tendrd o'e"=a"s

¥ B8 = 3¥", siendo los punios medios &, 3 asi obtenidos, de rivel entic
si, Para demostrar esto Gltimo, chservaremos que de las igualdades gne
hemos establecido se deduce pata ¢l purto @ la ecuacion |
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e —a'h=d'a— k- [8] -

pero tambien se tiene
g —~a'h=hka" ¥y a'e=a"ntne=—=hn— k' na,

y sustituyendo estos valores en la ecunacion [8], pasando — 44" al pnmel
miembro y redociendo,

Qha" == ma [a.
Con respecto al punio # se deduce iguslmente
¥R - V' =tr—¥0% [10];
y como se tiene fambien
Ty o, Mo=Ko+iny o= 0"2"+ Wi

suslituyendo en la ecuacion [10], pasando — A% al primer wmiembro y
reduciendo, resullard

WUWY'—bn  [117;

y como se tiene mg=bn (Geom Teor. 28), se deduce de las ccuaciones
By M1ila ;Uudidad ka” = ¥'8". Los puntes a” y 6" determinarén por
lo. tanfo una recta paralela & 22" y pox ccms:gmente horizontal (fomo pri-
mero, 108] & de nivel aparente.

La diferencia Pa" — Q0" de las altaras medias se14 ol desnivel de los
puntos Py (1, y moviendo por lo tanto el tablero de Ia pinula hasta que
. la diferencia de las aliuras observadas en las miras sea igual 4 &, se ha-
- bré obtenido la horizontalidad de la visual, _

72. La correccion estd reducida por lo tante & eslocar el nivel en esia-
cion en un punte C equidistante de ofvos dos P y Q, horizontdndole por el
tornillo gue separa 6 acerca las veglas, y tomar las aliuras o, b de dos miras
colocadas en By Q, mir ando aliermativamente por los dos taladros de las
pénulas. Dando entonces mm semirevalwcion al tnstruments, se horizonia de
anevo por el mising tornitlo, y dirigiendo wuevas visuales se deferminan los
alturas respectivas a'y b 8% las diferencias a—Db y a'— b son igueles,
visual seid paralela al eje del nével. En casa conivario, s¢ kollardn las al-

r r .
furas medias a"f :'%- y b= "'}%' , § s¢ moverd el fablero
de lo pinuls mdvil por sw torutlie de correccion hasta gue lo diferencia de
almms de mira correspondientes & una sola gaou‘cim del nivel sen tgual &

e 1t
Conviene iencr presente que Ja ampolla dehe permanecer exaetamen-_
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te horizontal durante Ia observacion de las alturas de mira en cada una
de lag posiciones indicadas.

13.  Uso del nivel de Chéry —Este nivel no proporciona un plano, sino
una linea de nivel aparente, y para delarminar con éf el desnivel entre
dos puntos Py () (fig. B7; lam. 4) es praciso colocarle en la alineacion
que ellos determinan, honzontandole por el tornillo que separa una de
otra, Ias reglas del insttumento, como ya hemos indicado para la corree-
clon; divigiendo despues las visuales ca, db se hallaran las respectivas
alinras de mira Pa, Q8, cuya diferencia dar4 el desnivel entre los puntos
P y 0 referido 4 la hovizontal ab (44).

Si el nivel estuviese fuera de la alineacion de los puntos P y 0, al di-
rigir la visual al segundo de ellos serfa necesario horizentar de nuevo la
buibuja, lo que hace variar mds 6 menos la allurs de la visnal, resul--
tando las alturas de mira referidas 4 lincas de distintos planos de nivel
aparente; lo que produce errores, que acumuldndnse, influyen mucho en
el resultado de las operaciones. El uso de este nivel, mucho msnos ¢6-
mode que el anteriormente explicade, es hoy poco contun

74, Miveles de aire con antegjo.—Nivel de uerebours\ Se
compone ds un anteojo astrontmico AB (fig. 89; lam . 4, descnt}\’ya
{tomo I, 237), el cual descansa entre los collares b en que termiran ahos
sopories fijos & Ia 1egla metélica CD, uno de los cuales es susceptible sin
embargo da subir 6 bajar ‘convenientemente en una cierta cantidad por
medio del tornille s movido por una lave, haciendo asi variable la in-
clinacion del eje del anteojo con 1especto al plano de la regla Tl anteojo

- puede sacarse de los collares y colocarse de nuevo en ellos invertido, da
maneta que la parte del objelivo vaya 4 descansar sobre el collar que
ocupaba la del ocular en la primera posicion; para lo eual se afiojan los
tornillos 4, que permiten girar 4 unas aldabillas pava dar paso al nivel,
las gue se vaelven & certar cuando el anteojo estéd colocado de nuevo,
oprimiendo los tornillos, los cuales no le permiten entonces otro movi-
miento que el gire alredsdor de su eje de fisura dentro de lgs collares.
Puede determinarse una de las infinitas posiciones que en vitind de este
giro puede ocupar el tubo del anteoje, moviendo el tornillo &, que afra-
viesa un cilindro 6 tambor metalico ¢ fijo al soporte, hasta el tope. de sut
extremo con un prisma saliente invariablemente unido al tubo del an-
teojo: de esta manera, puedé hacérsele volver cuando sea necesario en
lo sucesivo 4 la posicion asf determinada, moviéndole hasta - que fenga
Ingat el contacte del prisma y el tornillo.

Sobie la IB“‘Id. GD se halla el nivel %, provisto de su tornillo » de corw
reccion particular como en los niveles de pinulas, & invariablemente
unido 4 ella, y en su parte inferior el gfe de rotacion del instrumento,
Telacionado con una plataforma de tres tornillos ¢ con su tornille de
Ppresion 2 para impedir el giro del instrumento cuendo se le aprieta con
alguna fuerza Bl tripode es tambien e de seis brazos como en el nivel
de pinulas,
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- Algunos niveles tienen en vez del tornillo de presion z un sistema de
tornillos de presion y de eoincidencia {tomo I, 322); pero esta disposicion
no 6s absolutamente necesaria, por no ser preciso fijar con exactitud la
posicion de la cerda vertical.

75, Usos de este nivel . ~~Bs el mismo que hemos sxplicado para el de
pinulas (63); pudiendo colocar el instrumento en estacion en un punto
cualquiera, que & ser posible debe elegirse de modo que esté equistante
de aguellos cuyo desnivel se trata de hallar. El planoc horizontal 4 que
se reficren las alturas de mira es el descrito por el eje Gptico del an-
teojo, el cual, asf como el del nivel, ha de ser perpendicular al eje de ro-
tacion del instrumenio, que se dispone verficalmente por los toinillos
de la plataforma.

76 Tl limite del empleo de este nivel dependc de la posicien de la
burbaja (89) y del alcance del anteojo; asi como tambien del tamafioy
¢laridad con que pueden verse las divisiones cuando se usa la mira par-
lante,

77 Verificaciones y corvececienes. —1.*  (eniracion de In eerda ho-
rizontal, —Se hace coincidir esta cerda con la imdgen de una recta cual-
guicera que puede ser hovizontal de ]a tablilla de una mira, y se da al an-
teojo una semirevolucion dentro de sus collares, viendo si la cerda cahre
en esta situacion 4 la misma recta, en cuyo caso ocupard la posicion de
un didmetro de la seccion del tubo y estard corregida En caso contrario,
se hard que quede parzlela & ella, moviendola cerda por los tornillos det
reticulo hasta gue haya récmridn.la mitad de la separacion de las 1cetas
cubiertas por ella en ambas posiciones del fubo del anteojo. Con la mi-.
ra, o toman las altoras correspondientes & ambas posicionss, se mares
la altora media y se lleva & ella la cerda porel movmnento de los tor-
nillos del reticulo.

Puede corregirse tambien la otra cerda del mismo modo, con lo que
resuitard centrado el anteojo (tomo I, 240); lo que 1o s presiso en los nive-
les, aungue puede ser converniente pata emplear la cerda vertical despues
de haberla hecho deseribit un cuarto de revolucion, en el caso de haberse
inutilizado la cerda horizontal.

78. 22 Verticalidad del eje de volacion del mmmmw --Es la misma
que hemos explicado (63) para el nivel de pinulas, corrigiendo por los
tornillos ¢ y por el # de correccion particular del nivel.

19. 3% Hovizontalidad del eje dptico del anieajo —Se ejecuia lo mismo
que la verificacion y cbrreceion andlogas en el nivel de pinulas (67), di-
rigiendo la visual 4 ona mira colocada 4 200 6 300m del punto de esta-
cion, y mareando la aliura correspondiente 4 la gradaacion que cubrela
cerda horizontal del anteojo; sacindole despues de 10s collares para colo-
carle de nuevo en ellos invertido (74), y dando uma semirevolucion al
instrumento para dirigir la visual & la mira y ver si marca Ia misma al-
tura. Si no, se corrije por la altura media de Ia mira'y el tornillo 5 que
mueve el sopotte & del anteojo.

G
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80. . 4® - Determinacion de i posicion per feclamente hovizontal de una
de {as cerdas del véticulo. —-Se hace girar al anteojo alrededor de sa eje de
figura dentro de los collares hasta que la cerda sea horizontal 4 la vista,
y se mueve el insitumento alrededor de su eje de rotacion hasla que el
cruzamiento de las cerdas enbra un punto bien determinado: continuan-
do el mismo movimiento, se observa si los demds puntos de la cerda
horizontal van cubriendo sucesivamente al mismo punto, durante todo
el tiempo que permanece en el campo del antecjo, en cuye caso la cerda
serd perfestaments horizontal. Cnando esta circunsiancia no se varifique,
se moverd ¢l antcojo dentro de los collares en el sentido convenienie,
hasta hallat una posicion enla cual li cerda cubra constantemente al
mismo punto. Para determinar esia posicion, s¢ mueve el tornillo ¢ (figu-
ra 59; lam. 4) hasia el contacto con el prisma del tobo del anteojo, como
Lemos indicado (74) En las obsetvaciones conviene asegurarse de la
existencia de este eontacto, que establece la perfecta horizontalidad dela
cerda {tomo I, B53).

81, Nivel de Dollond —Fl tubo del nivel de ampollz estd unido en
este instrumento al anfeojo terrestre AB (fig 60; lim. 3), descrilo en ol
tomo primezro (236), por medio de una charnela, que permite varjar la
posicion relativa del eje dptico del andeojo y el del nivel, moviendo pox
medio de una peqaefia palanca unas roldanas de tnerea, que recorriendo
la longitud del-tornillo »~ fijo al tubo del anteojo hacen subir 6 bajar la
vieze metdlica en que termina el tebo del nivel. Tambien en este instin-
mento puede girar el anteojo con ¢l nivel unido & 81 alrededor de su cje
de figura dentro de los collares en que descansa, y esios pueden abrise
0 cerrarse con auxilio de las clavijas ¢, permitiendo. asi el que pueda sa-
caxse el anteojo de los collares para colocarle de nueve en cllos inveriido,

El eje del aniesjo puede variar de inelinacion con respscio 4 la regla
CD en gue se elevan los soportes &, por medie de las roldanas de tuerca y
el tornillo s.

La regla CD se ensancha en su parte media para dar cabids 4 upa
brajula pequefia @ dividida en gfados, y enya linea norfe-suy se halla en
diveccion de a longitud de la 1egla, La parte descrila se une al tripode
{tomo 1, 344) por medio de una plataforma de enatro toynilles ¢ (tome pri-
maio, 332) .

82, Uso de los sistemas de foriilios de cors eccion em el nivel de Dollond.—
Para hacer uso de las roldanas y los tornillos # ¥ 5, se afloja la tuerca
superior, se da movimiento & la inferior hasta loghar la posicion que se
desee, oprimiendo entonces ambas tuercas para conservarla,

83. Disposiciones gue presentan alyunos aiveles de Dollond . —En vez de
ias roldanas ¢, tienen algunos niveles- un tornille que se pone en movi-
miento por medio de una llave, como en el deserito (74) 6 bien gue tiene
eabeza fija; esta Altima disposicien es-la més desvenlajosa por la faciki-
dad con que al operar puede tocarse 4 la cabeza del tornillo y descorregir
¢l instrumento.
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Los niveles mas modernos del mismo autor estin dispoestes come el
de Lerebours (74), con plataforma de tres tornillos y nivel de ampolla
independiente del anteojo, siendo entonces por lo ianto idénticas las
‘COTFECCIONES.

84. Uso del wivel de Dollond —Es e mismo que el del nivel de Lere-
bours (75}, horizontando la ampolla en direceion de dos tornillos de la
plataforma, colocindole despues en la direccion de los otros dos y hori-
zontandole por ellos, y eoniinuando asi hasta que en ambas posiciones la
ampolla marque la horizontalidad.

83. Verificaciones y correcciones —Frimer método. —d Verifica-
cion —Centracion del anteojo —Es la explicads (77)

86. 2.2  Verficalidad del eje de votacion del instruments.—3e coloca el
anieojo en direccion de dos tornillos de la plataforma y se horizonta por
“ellos la ampolla, ddndole una semirevolucion alrededor del gje de rota-
cion del instrumento; v si entonces la ampolla queda horizonfal, el eje
del nivel sera perpendicular al de votacion del instramento, y estayd por
lo tanto corregide. En caso conirario se cerregiré la desviacion de la bur-
buja, mitad por el ternillo # (fig. 60; lam = B) y mitad por los de la plata-
forma, ' repitiendoe esta operacion hasta consegui la perpendicularidad de
los ¢jes Dando despues ua cuario de 1evolucion al nivel, se le holizonta
- por los oiros dos tornilles de Ja plataforma, con 16 queel eje de 1otacion
del instrumento quedara vertical v el'nivel horizontal en fodas sus posi-
ciones. El fundamento de esta correccion es anteramente andlogo al que
hemos dado & conocer {65). ~

Esta corteccion puede hacerse tamibien por el tornillos y losdela
plataforma, sobre todo en los insfrumentos en gue la disposicion del s
facilita su uso. como en los gue ya hemos cltado en gue es un tornillo de
cabeza fija.

87, 32 Horizontelided de lo visual —FEsta verificacion exige que el
eje Gptico af (Aig 61; tam. B), ya corregido (8%), sea perpendicalar al 2z
de rotacion del instrufnento, y por consiguiente paralelo & la regla ed, que
es por constiuccion perpendicnlar & ¢z, la verificacion y correccion son
enteramente las mismas que hemos indicado (67 y 79), cmpleando cl
tornille s gue mueve el soporte del anteojo. Como en este movimiento la
ampolla habrd variado, se la horizonia de nneve por su tornillo 7 de
corzeccion particular, y enfonces serd paralela al eje del anfeojo, sisn
gje ma esta en el plano de los ejes ab y vz, porque se verifica un caso parli-
cular de unapropiedad demostrada {omo I, 105). Paya asegurarnos de que
esle paralelismo existe, se hace girar al antecjo dentre de sus collares en
la exicnsion gque permife observay Ja butbuja y viendo si ésla permanece
horizontal; si no fuera asi, habiia que corregir lateralmente la posieion
del gje de Ia ampolla por el tornille z (fig 60; lam. B), hasta chiener la
horizonialidad durante el expresado movimiento. La razon en que esto se
funda es la expuesta (lomo F, 524).

88. Segunde método —Pueden hacerse las eorrecciones por un méto-
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do més breve que el que anlecede y sin necesidad de la observacion de
puntos léjanos; todo Ie cual puede ser convenienie en civeunstancias
dadas: E1 érden en que se ejecutan es ¢l siguiente:

- A2 Correccion del reticulo —Se hace det mismo modo gue en el primeyr
método {85)

89. 2 DParalelismo del gje dptico del anteojo y el ejz del nivel de ampo-
{le —Se hovizonta ei nivel por dos tornillos opuestos de la plataforma, ¥
sacando ¢l anteojo de los collares se le eoloca de nuevo en ellos invertido,
y si la ampolla psrmanece tambien horizontal, los ejes son patalelos. Si
no sucede ast, se corrige la mitad dela desviacion por el {ornillo de
éorraccion del nivel y la otra mitad por los indicados tornillos de la pla-
taforma, invirtiendo de nuevo el anteojo y repitiende Ia correccion hasta
que el nivel quede horizontal en dos posiciones consecutivas del anteojo.
i eje del nivel serd entonces horizontal (fomoe 1, 524), y se le dispondrd
paralelamiente al del anteojo, como ya hemos dicho tambien en el métode
primero {87). . :

90 37 Verticolidad del eje de rofacion del instrumenis —Se procede
del mismo modo que hemos dicho (86), cortigiende por medio del tor-
niflo s {fig. 61; 1am. B), que mueve el soporte del anteojo, y los de la
plateforma. Como por esta correccion results #n horizonlal en todas sus
posiciones, tambien o setd. su paralela @b, que determina con ellas el
plano de nivel aparente.

91 WWivel de Chézy.—Este instrumento tiene el fubo de la ampolla
unido al det anteojo y dispuesto en todo eomo en el nivel de Dollond (81},
v los soportes que Uevan los coilaies estAn invariablemente unidos 4 una
regla que forma euerpo con el arco metalico g (fig. 62; lam. 8) dentado
en su canto exterior y susceptible de girar con la paite descrita del ins-
trumento alrededor de un eje proyectado en ¢, cuando se pone en movi-
miento el tornillo sin fin ¢, cuya hélice engrana con los dientes del arce.

Tl ¢jé ¢ estd sostenide por des montantes paralelos que descansan
sobre el extremo superior ensanchado de una espiga & ligeramente coni-
ca, que se introduce en el pié del instrumento y es el eje alrededor del
cnal gita todo él. Para que este giro tenga lugar, es preciso aflojar un
tornillo de presion que atravesando la meseta del tiipode oprime con su
extremo la espiga &, ¥ enlonces puede girar el instrumento con movi-
miento 1apido & de aprozimacion: para el movimiento lento 6 de cofnei-
dencia, hay que apretar el tornille de presion, y mover por medio de la
lave 7 el eje de un pifich cuyos dientes engranan con los que presenta el
lambor z. Este tambor forma cuerpo con los montantes del efe ¢, y 1a
armadura del pifion # con la espiga # fija al trfpode por ef tornillo de
presion.

Existen algunos niveles, sobre todo alemanes, construidos po este
sistéma, cuyo uso no deja de ser bastanie expedito; pero estos imstru-
mentos estan poco generalizados hoy en Espafa..- '
92 Uso del nivel de Chézy.—Se coloca en estacion apreciando 4 la




: —_— 4 —
vista la verticalided del eje de rotacion del instruménto, se afloja el tor-
nitlo de presion que le sujeia para dirigir la visual 4 [a mira, apretdndole
despues y moviendo el tornillo s para hacer coineidir con ella el extremo
" de la visual. Para tomar la altura, es pfeciso horizontar préviamente el
nivel por el tornillo 7 operacion que hay que repetiv para cada altuia
que s¢ observe en la misma estacion. Esta idltima cireunstancia puede
preducir un error, que se desprecia on la practica por ser una fraccion de
milimetro en el caso mas desfavorable, v que viene 4 ser casi nulo cuan-
do al poner el instrumento en estacion se tienela costumbre de disponer
el eje de rotacion préximamente vertical, como hemos indicado.

En efecto, sea ¢ (fig 63; 1am, B) el eje de rotacion del ateo y la parte
superior del instrumento, ¢ el de retacion de este ltimo, que es por-
pendicular por consiruceion 4 la regla dd', y ésta paralela al eje aa’ de
rotacion del anteojo: supongamos que el nivel mu es tambien paralelo
a dd' y que ¢b coincide exactamente con la vertical ¢z del punto ¢. En
esta disposicion es evidente que la ampolla permanecerd horizontal en
todas las posiciones girando aliededor de ¢d, y que a¢' describird el planc
de nivel aparente como en los niveles anteriormente explicados. '

Pero si ¢b (fig. 64; lam: B) forma un dngulo con la veilical del punto
¢, la visual ad describira un planc inclinado perpendicular al eje de rota-
cion ¢b, v solo serd horizontal en una de sus posiciones (tomo 1, 107),
que correspondera al plano de nivel aparente proyectado segun ak: en
otra posicion cualguiera, el eje dptico del anteojo estara dirigido segun
una oblicua ad perpendicular & ¢, y al horizontar la ampolla del nivel
pov ¢l tornille que mueve ¢l arco graduado, « recorre un dreo ¢4’ y ad
{oma la posicion hoiizontal ¢'d’, hallandoese [a visusl en el plano de nivel
aparente proyectado segun esta tltima recta, difcrente del ak, y que asi-
mismo varia para cada posicion ocupada por el plano de los ejes del ante-
ojo ¥ el nivel; resulfando las altuias referidas 4 distintos planos de nivel
aparente. Paia calculai el ervor e=ma’ que asi resulia de la inclinacion
del gje, se tiene en el fridngulo rectingulo ame

@t == ca® — mc*;

pero como es cg=y, que os el rédio del arco a4’ y que tiene un valor
copstante en el instrumento, y me=r—e¢, sustituyendo en la ecuacion
anterior, desarrollando el cuadrado de ¥—e y vestindole de 22, simplifi-
cando y despreciando el término ¢ que es siempre muy pequefio, resulta

anl=2Xr Xe,
¥ por iiltimo : -
am:\/ﬂ Xrxe.

Si suponemos al erroz ¢ un limife, que serd el de apreciacion de las
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alturas de mira, §m,001 por ¢jemplo, y sustituimos en la ecuacion nltima
este valor, asi como ¢l 01,08 que es el que seneralmiente tiene » en log
niveles, se tendra

>

gim =V 23X Hm 08 X 0,000 = 0m,0126 ;

y i se observa que es me=— 0m08 — 0m 00f == 0m 079, se comprenderé
(ae es necesario muy poca costumbre de juzgar 4 simple vista de la ver-
tiealidad de una 1ecta, puaa disponer el eje de manera que & una altura
de cerca de 8¢m tenga lugar una desviacion de més de un centimetro, ¥
que siendo siempre menor la separacion dé la vertical, el error en la al-
tura observada no llegard al limite asignado de un milimetro .

83 Verificaciones ¥y correcciones —Ekstan reducidas en esie instra-
mento & la centracion del reticulo (77) que es convenienie ejecutar para
ambas cerdas, puesto que no siende el eje de votacion del instrumento
peifectameante vertical en todas sus posiciones, no puede ser biea horizon-
tal el plano de una de las ecrdas; v al paralelismo del cje del nivel-eon
relacion al del anteojo v 4 la regla, que 1o son entre i por eonsiruccion.

Paia esia verificacion puede seguirse el procodimiento emplieado (89)
con €l nivel de Dollond, corrigiendo por el tornillo particular del nivel ¥
el de movimionio del aeo v la parie superier del instramento alrededor
del gje ¢ (fig. 62; JAm B), 6 mejor aGn el que consiste en dirigir la visual
4 una mira, horizontando el nivel por ¢l torniflo £ y marcande la altura
de mira A% {fig. 85; lam. 6) correspondients & esla posicion del pivel, S
se da una semirevolucion al instrumento alvededor de so ¢jc general de

. rolacion 7z, que difiere poco do la posicion vertical, tomarda al cabo de
este movimiento una posicion préximamente siméirica, guedando el
nivel en la w's’, que diferird poco de la horizonlal wm#, y acabindole de
horizentar por el tornillo del arco se hallara e instrumento en Ias mis-
mas condiciones que si hubiese girado aliededor de la vertical de ¢, sien-
do simélricas (67 ¥ 68) las posiciones dsl gje gb del antecjo-con refacion
4 Ia hovizontal e% del punto e. Tomando por lo tanto la noeva allura de
! W
mira AA", se determinard el pnnto A por la expresion A—k—-;;—;i , ¥ He-

W

vando la visual & este punto, el eje optico del anteojo serd horizontal; no
habra mas que horizoniar la ampoila del nivel por su tornitlo de corree-
cion parlicular *

Conviene que [z mira se halle & la distancia de las mayores tiradas
que se gspere hacer con este nivel, para reducit todo lo posible el errov
que resulfa {92) de no ser el eje perfectamente vertical,

94, Wivel de Egault. —Los primitives niveles de este autor no difie-
ren del que hemos dado & conocer (74) sino en la plataforma, que es tade
dos fornillos y Tesortes opuesios, cuys descripeion hemos expuesto (tomo
primero, 336), ¥ que se usa como la de cuatro tornillos del nivel de Do-
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< 1Jond {84), colocando sncesivamente el tubo de la ampolia en la duecc:on
de cadu tornillo y ol resorte opuesto. [as correcciones son andlogas 4-las
explicadas para los niveles que acabamos de citar.

El modelo, bajo que se construyen en ¢} dia estos niveles se compone
de dos reglas &,  {fig. 66; lAm. 3), cuya separacion puede variar por el
movinliento del tornillo s givando alrededor de una charnela fija 4 1a regla
 inferior, la cual puede girar con toda la parte superior del instramento
alrededor da un eje general de rotacion con movimiento rapido 6 lento &
voluntad por el sislema de tornillos p, # de presion y de ajuste 6 coln-
cidenicia (tomo I, 318 y 322), y se apoya en una plataforma de tres {or-
nillos ¢ '

La regla. superior % Heva consigo los sopoiles 6 collares de un ante-
ojo A, que puede girar entre ellos alrededor do su ¢je de figura ¥ es sus-
ceptible de tomax una posicion determinada por el tope del tornitio 4, que
atraviesa el tambor ¢, con el reboide saliente ¥ unido al tubo del anteojo
Solne los collazes de este se dispone la armaduia del nivel , provisto de
su tornillo 5 de correceion particular; esta armadura puede separarse del
anteojo levantindoia por el boten 2, y colocatla sebre ¢l afirmandola &
unos mentantes, gue se elevan solnela regla %, por medio de unos pasa-
dores verticales fijos & In misma armaduora-y de unas clavijas m de brazos
designales. Cetrados los pasadores con los hrazos menores de las clavijas,
permiten libremente el giro del anteojo entre sus collares; y con los bia-
zos mayores jmpiden todo movimiento. Para separar por completo [a az-
maduara del nivel ¢s preciso abrir enteramente las clavijas.

93 Verificaciones y correcciones,—1.% Centracion del antegio y en parti-
enlay de une de las ws‘das —Es la explicada {77) paxa el nivel de Lere-
bours.

96. 2% Paralelismo del gje del nivel y la Unea de apoyo de sv armadura
sobre ¢l tubo del anteajo —Se coloca el anteojo en direccion de uno de los
tornillos de la plataforma y se horizonta por &1 la ampolla detf nivel #; se
levanta despues el nivel, abriendo las elavijas y haciendo wso del boton ¢,
y s¢ le vielve 4 colocar con sus extremos invertidos. Sila burbuja gueda
entonces equidistante de las marcas del tubo de cristal en que estd encer-
rada, existira el paralelismo indicado Eu caso contyario se corrige por
el tornillo # Ja mitad de la desviacion que la harbuja haya experimenta-
do, acabando de hovizontarla por el de la plataforma. Se repite la opera-
cion hasta que te inversion ne prodezea cambio alguno en ia posmlon de
Ia burbija

97. 3* Pa&mlalésma del gje del nivel y el de figura del anteajo en lus 4os
posiciones gue este wltimo pueds fomus por o inver sion de sus extremos entre
los eollares —Esta verifieacion exige una perfecta igualdad entre los co-
Hares, que suele alterarse con el uso, y hace precisa la intervencion de
un instrumentista que hagn desapatecer esta causa de érror. Se asaguia
la existencia de la igualdad de los collares horizontando el nivel, sacando
el anteojo de los eollares para colocarle de nuevo en ellos invertide, le-
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vantando el nivel para colocaile denuevo sin invertirle respecto 4 su po-
sicion primera, y viendo si la ampolla acusa Ja misma horizontalidad.

98, 4.7 Ve licalidad del eje de volacion del instrumento —Es la expli-
cada (65), haciendo la correecion por los tornillos ¢ de la plataforma y
el s que hace vatiarla posicion de las veglag Zy 2. Hecha esta correccion,
el eje del anteojo y el del nivel permanecerin hovizontales durante tedo
el movimiento de rolacion del instrumento alrededor de su eje vertical .

99. 3.5 Determinacion de la posicion perfeciamente hovizontsl de una de
las cerdas del veticulo. —Tsta verificacion, explicada ya (80), v la correc-
clon 4 que da lugar, se ejecutan del mismo modo empleando en caso ne-
cesario el movimiento del tornilio @ dentro del tamboy ¢ hasta el contaclo
con la pieza & en la posiclon conveniente del antecjo.

100.  Usos del nivel dg Eyoult —La disposicion particular de este nivel
permits tomar éxactamente las alturas de mira por una doble observa-~
cion, qgue se gjecula dirigiendo la visual y tomando Ia alfura correspon~
diente 4 Ia posicion horizonial de la ampoella, haciendo givar despues al
anteojo dentro de sus collares hasta que la cerda cotregida vuelva 4 que-
dar horizontal, y levantando la armaduia del nivel para colocaria de
nueve sobre sus apoyos ¢on los extremos invertidos; si la burbuja marca
entonces alguna pequefia desviacion de la horizontal, se eorrige por ¢l
movimiento del fornillo s, y se foma la nueva altwua de mira. La semi-
suma de las dos alturas observadas serd Ia altura verdadera, exenta de
todo error que no sea el que puede provenir de la desigualdad de los co-
llares del anteojo, que ya hemos dicho como puede COHOCBISB, é indicado
Ia necesidad de hacer que desapavezca.

101, Wivel de Troughton —E] tubo # (fig. 67; lim. 6) de la ampo-
lla de alre estd empotrado invariablemente en el del anteojo, el cual des-
cansa sobre nos sopotles que se apeyan en la regla metalica ¢. La incli-
nacion del eje del antecjo respecto & esia regla, puede variar por medio de
un sistema de tres tornillos s, dispuesto 4 la parte inferior de cada uno de
los soportes, al cual se hace subir 6 bajar moviendo los tornillos laterales
del sistema cort espondients, despues de haber aflojado el del centro, que
se vuelve 4 apretar para fijar Ja posieion del sistema cuando se ha coloca-
do el soporie 4 la altura conveniente Para el uso de los tornilios s es pre-
ciso dojarios al descubierto, separando una armadwra metdlica que los
cnbre, con objeto de librarlos de algun golpe que pudiera deseciregin el
instramento, _ :

Una brijula & descansa sobre cuatro columnas en la 1egla ¢, la enal
se une 4 la plataforma de cuairo tornillos ¢ por media de una voldana m,
que girando independientemente de la plataforma 4 que estd unida, per-
mite 4 una 1osca que forma euerpo con ella el que so atoinille en la
tuerca fija de una pieza metalica 4, que en su mitad tiene la regla ¢,

El pequefio tubo que lieva la lente ocalar puede ser reemplazado por
otro, ¢l cual fiene esta lenfe en su parte superior y un espejo incli-
nado 43° al horizonte: esta disposicien hace aparecer & la mira situada
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horizontalmente {tomo I, 208) y vista de arriba abajo, lo-cual hace mis
comodas fas observaciones. _

402, Verificaciones y correcclones.—Estin reducidas en ésie ins-
{rumento 4 hacer que el nivel pueda Proporcionar ta verticalidad del gje
general de rotacion, ¥ 4 que la visual sea paralela al plane horizontal
descrito entonces po1 el eje del nivel, Entre otyos varios métodos que se
han propuesto pata las correcciones, nosotrog ‘indicaremos los dos si-
guicntes, gue en nuesito conceplo son los que deben -emplearse por su
geseralidad, ¥ porque son susceptibles de dar resultados suficientemente
aproximados, _

103, Primer método.— Verificacion primert.—Que el gie de rotacion
sex vertical.—Se ejecuta de la manera que hemeos dado & conocer (8€),
eorrigiendo €n caso necesario la posicion de la buthuja por los tornillps ¢
v log de la platsforma. g

104, 2% Que la visual sea paraleln ol plano horizonlal deserito por gl
gje del nivel —Se coloca el instrumento en estacion en un punto C (fign-
ra 68; lam. 6}, equidistante de otros dos A, B, en cada uno de los cuiales
se coloca naa mira. Dirigiéndo visuales ca, b & estas miras, despues de
haber dispuesto vertiealmente el gje del instrumento con auxilio de los
torniiles ¢ de la plataforms, y observando la ampolia, la diferencia
A2—RB0b de las alturas observadas dar4 el desnivel Ap=d entre 4 y B (20}
frasladando despues el instrumento 4 B, se le dispone de modo que puesto
el anfeojo en diveceion 4'1a vertical de A se halle el ocular en la del
punto B, y fomando !a altura Bme del ocular sabie el punto B se marca
en la mira de A una altuia An=Bm-}-d, y se mueven log tornillos del
vetfculo en caso necesazio, hasta que la visnal vayz 4 parar exactamente
& #, con lo que la visual serd horizontal,

Siel nivel se hubiese colocado en A, la altara que se tomaria en la
mira de B seria la diferencia entre el desnivel hallado 4 ¥ la altura det
ocular sohie A

105, La inexactitad en Ia determinacion de la altura del ocular sobre
el punto correspondicnte del ferreno, hace preferible en la Pactica el
verificar la correccion de otramanera: despues de haber determinado ol
desnive]l & como hemes indicado anteriormente, se coloca el instiumento
en un punto D (fig. 69; lam. 6) lo més cerca del B que sea posible, en
atencion 4 qus pueda leerse clazamente con el antesjo Ia altura de mira
B dada por la visual que suponemes inclinada segun em, tomando des-
pues la altura 4s de la otra mira, se ohserva si Ia diferencia de las alin-
tas An y Bm es igual 4 4, en enyo caso la viswal serfa horizontal. Perg si
no sucede asi, como en el caso que nos ocupa, ajiadiendo 4 la altuia B
el desnivel Ap=4d, se obticne Ia altura A#’ de la hoiizontal que pasa
por #; ¥ moviendo los tornillos del reticulo hasta que la mira sefiale esta
altura, la visual habr4 tomado la posicion en’, que $e acerea nias que cn
41a horizontal del pueto ¢. Bivigiendo de nuevo la visual 4 la mita mas
préxima, se tendria la altura By, v afiadiéndola el desnivel 4 se obfen-

7
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dria para la eorrcceion del reticalo Ja altara Ar de la hotizontdl que pasu
por 2’ llevando la visual & # por los tornillos del reticalo, la visnal se
acercaria mas que antes 4 la hovizontal de 2; ¥ al cabo de algunos tan-
teos, la diferencia de altuias seria igual al desnivel dado con nn ertor
menor que el limite de apiveiacion de las alturas de mira, en ¢uye e€aso
1a posicion de la visual estard corregida.

Convizne que lamira A se halle todo lo distante qus permila el alean-
ce del anteojo. _ '

108, Cuando se puede disponer de una tabla de aguas tranquilas, como
un estangue grande, un lago.. se clavan dos 6 tres estacas’de modo que
gueden sus cabezas & fior de agua, detérminando asi una linea hovizon-
tal, & la que puede referirse la correecion. del nivel. En efecto, colocando
miras sobre las estacas v disponiendo el instrumento en esiacion a des-
ignales distancias de ellas, se corrige la posicion de la cevda horjzontal
del reticulo por medio de sus tornillos, empleando tanteos andlogos 4 os
qae hemos indicado en el parrafo precedente, hasta lograr que marque
iguales alturas altuias en las miras. . :

107. Segando método.—La primera verifieacion es la misms que en
ol anterior; vy respecto 4 la segunda puede seguirse nn procedimiento
susceptible de dar mayor exactitud, pero m4s iargo que el que hemos
dado & conocer. Consiste en colocar miras en los extremos A, B (fig. 70,
Jamipa 6) de una alincacion dividida en tres partes iguales AC, CE, EB:
eoloeando en €] punto de division G el instrumento, que SuUPOGEMOS des-
corregido, y disponiendo verticalmente su eje, se toman las alturas }e
mira Ad, B, cuya diferencia dard un desnivel inexacto, que represen-
taremos por d; ¥ pasando el nivel al otro punto E, se obteadra del mismu
modo la difevencia de Tas alturas de mira Ag’ y B¥, que dardn el desnivel
inexacto 4", Por ofra parte, el desnivel exacto puede hallarse calenlando

' Ag -+ Ad “Bb + BY
D J 2
nos datan dos puntos ", 5" de nivel entre sf: en efecto, concibiendo las
horizontales que pasan por ¢ ¥ ¢, se tiene

la diferencia de las alturas medias que

= ma -+ oo’ 4o’m ;
pero como es tambien aa”"=2a"a’ en virtud de haber determinado & con
gsta condicion, gue es la de la altura media, y por otra parte a’a'=—
o' w' -+ e’y sustituyendo en la expresion anlerior resuliara
== me -+ 20" m-Lw'e [13]:

gon respecto al punto 4 se tiene de una manera analoga

anf = nb e -0’ [4];




: — 51 ~

y como se tiene am'=nn/, equidistancia.de las horizontales dec y e, y
ademas ma =0’ y w'a’= ub por las izualdades de los frigngulos ame ¥
en'¥, m'a’e y enb, las expresiones [131y [14] daran por ultime o”m'=3"%',
y tos puntos a”, 3" determinardn una horizontal (7).

Para hacer la correccion necesaria, serd preciso mover los tornillos
del reticulo hasta que 1a visual vaya & parar & m' 6 4 o', para lo que es
necesario conocer el valor de ¢'m’ 6 de su mitad #'%', que pueden hallar-
se en funcion de las alturas de mira observadas. En efecto, para la pri-
mera estacion del instrumento se tiene como anteriormente hamos viste

= Ag — Bb= Am + mz — Bn — nd,

y llamando # & Ia expresion ma =a'l" ds la correccion que ha de expe-
rimentar la sltura de mira més proximaal nivel, se tendra nb=m'g =%,
por 1o que la expresion anterior se converlitd en

d=Am —Bn—z  [15]:

para [a segunda estacion del nivel s tiene de una manera andloga
d'== Am'—Bu'+2  [16];

y vestando la primera de estas expresionss [15] ¥ [16] de la segunda,
resultard

& —d == (At — Bi') — (Am — B} 4-223

cbservande gue Am'—Bn’y Am — B son iguales por ser ambas la ex-
presion del desnivel verdadero entie los puntos A y B, y despejando  en
1z expresion que resulta de csta eonsideracion, se obtendra

e
2

Una vez hallado el valor 2 =a'¥, ¥ por consiguicnte el de su dai—
plo m'e/, se restardn respectivamente de las alluras de mira B¥ y Ag’ de
la segunda estacion, y si la diferencia ontre los resultados Be' y Am’ es
ignal al verdadero desnivel hallado anteriormente por las alturas médias
de o/'y &, serd una prueba de que la visual esta alta y habra que bajay
ia cerda horizontal del reticolo hasta que coincida con la division #° Parg
comprobacion puede dirigirse la visual 4 Ia primera mira con objeto de
ver si marea la altura Am' caleulada, .

Cuando restando oy 22 de las alturas de mira Ba' v Am' de 1a se-
gunda estacion, la diferencia entre los resultados obtenidos no da el des-
nivel verdadero, serd prueba de que Ia visual estd demasiado baja, y se
tendrin las alturas coriespondianies a la horizental de ¢ sumandozy 22
con las alturas respectivas, y enionces la diferencia de los resultados
dard el verdadere desnivel, foda vez que las operaciones estén bien eje-
cutadas. '

108. Nivel de Gravatt's.—El anteecjo de esfe instrumento tiene una

=]
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lente de gran didmetro y de pequena distancia focal, lIo que permite
acortar bastante la longitod del tubo con ventaja: de su uso en los terre.
nos quebrados. Difiere del de Lollond en que el tubo de la ampolla esté
dispuesto sobrs el del anteojo, pudiendo haecerse variar la inclinacion re-
lativa de ambos por medio de roldanas de tuerca ¢ {fig. 71; Jam. 6}, que
pueden subir 6 bajar por los tornillos que constituyen los montantes de}
nivel 2. La pleza  encieria la brajula, coyo limbo forma cueipo con la
aguja imantada como en la brijula de Kater (tomo 1, 422); la lectura de
los Tumbos se refiere 4 un indice marcado en la caja v se facilita con el
auxilio d¢ un microscopio armado de su varilla, que se inireduce en el
taladro que presenta una pieza cilindrica unida 4 1a 8 & las inmediacio-
nes del {ndice. Un espejo ¢ situado sobre el tubo del anteojo puede variar
de inclinacion y sirva pala obsetvar si durante [a lectura de la mira ex-
perimenta la burbuja alguna variacion; lo que es conveniente tener en
cuenta, sobre todo cuando se opera en terrenos movedizos. Bl gjercicio
hace que ¢l observador se acostumbye 4 mirat al mismo iiempo el espejo
y 1a mira El segundo nivel »’ tiene por objeto contribuir & colocar et
tifpode de modo que el gje de rotacion del instrumento guade préxima~
mente vertical al colocaile en estacion

109. Verificaciones y correcciones —1.°  Varticalidad del ejé de
rofacion del insfrumenis.-—Se ejecuta como en el nivel de Dollond (86),
corrigiendo pot los tornillos # y £

110. 2.* Centracion del anisjo. —La eircunstancia de no poder girar
&1 anteojo dentro de los collares exige un método particular de verifica-
cion, que consiste en colocar & distancias iguales y en una misma ali-
neacion tres miras B, B, B” (Ag. 72 lam. 6), determinando desde ¢
como hemos indicade (104) los puntos de nivel », #' v desde ¢/ los m y w%
ahadiendo entonces 4 la altura 87 %’ la diferencia #nw’ de las observa-
das en la mira B", s¢ tendrd el punto #” de nivel con los m y %',
Trasladando el institumento 4 un punto A prdximamente situado en Ia
alineacion de las miras para poder dirigir las visuales 4 todas eflas, se
tomaran las altaras de mira B3, B'Y, B"3", y caleculande ¥s cantidades
w8, m'Y, mb, se deberd verificar 1a ecuacion —

w' = mb == 2 (m'e — mb),

si el anteojo estd cenirado; porque entonces fodas las visuales tivadas
& distancias diferentes estén en una sola recta ad” determinada por 1a
direceion tnica de la.visnal (fomo I, 249), ¥ los tridngulos semejanies
ba't’’ v bal’ dan &'’ =2 ¥'a, que es la ecuacion anterior. Pero en el caso
de que esta no se verifique, s¢ deducitd que la visusl es indeterminada,
¥ serd preeciso mover convenientemente los tornillos del reticulo hasta
que al eabo de cierto nimero de tanteos tenga lugar la condicion esta-
blecida.

111, 3.2 Hoiizontalidad de ln visual.—Se emplean los procedimisntos
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indicados para el nivel de Trougthon (404 ¥ s1cru1entes), comglendo pur- '
10s tornillos s (fig 71; lam. 6). Como despues de esta correccion habri
variado la posicion del nivel %, se le vuslve 4 horizonfar por medio de
1os tornillos 7.

412, Nivel con dos anteojos.—FRstd dispuesto este instrumento como
el nivel de Chézy explicado (10}, sustituyendo 4 Ia regla ¥ las pinulas de
aquel un tablero y dos anteojos paralelos entie sf y 4 un nivel situade
enire ellos, provisios los primeros de sus tornillos da correccion para
hacet variables las inclinaciones de sus ejes con iesnecto al plano del
tablero. Un segundo nivel cuyo eje esid dirigido perpendicularmente al
del primero, sitve para dsy al tablero una posicion pélfectamente hori-
zontal (tomo I, 58) .

113 Verificacion y o reccion, —Este instiumento exige para s debide
empleo en las operaciones de nivelacion que los efes de los anteojos sean
paralelos, y que se hallen & Jamisma altura respecto al plano det fablero;
pata lo cual se co1rige cada uno de los anteojos de la misma manera que
en el nivel de Troughton zon los tornillos de correccion del anteojo, y en
Ja posicion horizonts!l de ambos niveles, despues de haberls centrado
como el de Gravatt's (110). Con respecto & ka igualdad de altura de las
visuales sobre el tablero, que se comproeba dirigiendo per ambos an-
teojos visuales & una misma mira, so podria hacer que marcasen en ella
exactamente la misma altura siempre que unoe de los anteojos pudiera
moverse paralelamente 4 si mismo hasta alcanzal la que sefiala el otro,
con el auxilio de des tornilles de eoireccion correspondienbes 4 sus ex-
fremos; pero si esto no sucede, no suele tenerse en cuenta ia diferencis
que puede resultar, en atencion 4 lo préximos gue son generalmente los
limites en goe puede variar.

114. Cuando la plataforma es de lres 6 cuatio tornillos y los niveles
tienen los de correscion pzh ticular que les corresponden, las verificacio~
nes y corréceiones son lag mismas que las del nivel de Gravatt's (10§),
horizontando despues de {odo el nivel tiasversal po: sus fornillos de cor-
reccion particular.

115, Uso del nivel con dos eniegios —Se le dispone en estacion en ls
alineacion de los punios euyo desuivel se trata de hallar, y se dirigen
visuales slternativamente con’ ambos anteojos & las miras colocadas en
ellos. La {inica ventaja quo presenta este nivel sobre el de Chézy, de no
tener que hacer giiar al antecjo, lo que prede alferar un tanto Ia altara
de Ia visual, estd ventajosamente presentada en los niveles mas moder-
nos, por lo qua et de dos anteojos es hoy un objeto de pura curiosidad .

116, Nivel-circulo de Lenoir,—FE] anteojo de este insirumento estd
fijo invariablemente entre dos prisinas metélicos p, p° (fig. 73; lam. 6)
perfectamente ignales, los cuales descansan sobre un platillo eircular ac,
gue formu cuerpo con la platalorma de tres tornillos 7. El anteojo con
sus prismas puede girar sobie el pletillo alrededor de tna espiga cilin~
drica que se introduce en el centro del mismo, y que impide todo mevi-
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miento de (rasiacion. Otra espiga igual y simétricamente colocada en 8a
_parte supetior seintroduce en un taladro cilind¥ico gue presenta la regla
én que #std armado un nivel # provisto de su tornillo » de correcéion
pariicular, ia coal se apoya ademds en las caras superiores de los pris-
mas. El nivel con su armadura puede invertitse de posicion con respecto
i sus extremos, y tambien separatse del resto del instrumento: per-
mitiendo entonces levantar del mismo modo el anteojo ¥ volverle & colo-
ear cambiando la posicion de la sspiga y de las caras superiorss de 1os
prismas, que se hacen venir 4 la parte inferior; lo que equivale & dar
una semirevolucion exacla al anieojo alrededor de st gje de figura. Para
que el instrumento gue hemos descrito reciba propiamente ¢l nombie de
nivel-cireulo necesita ir acompafiado de un cirealo azimutal, dispuesto

como en of grafometro de anteojo (fomo 1, 400)

147, Verificaciones y corseceiones —1.* Paralelismo del eje del nivel y
i cara superior del platiilo.—Se levanta el nivel y el antecjo, eolocando
el primero directamente sobre el platillo en direceion de dos torrilios de
la plataforma, horizentindole por cilos; invirtiendo entonges la posicion
de los exiremos del nivel, se coirige en caso necesario la desviacion que
haya experimentado Ia burbuja, mitad por ol tornillo # y mitad por los
de la plataforma, invirliendo de nuevo el nivel y repitiendo la misma
operacion hasta que quede hotizontal en ambas posiciones.

118 27 Verticalidad del gie de vofacion —Se coloca el nivel en la di-
reccion del tercer tornille y so horizonta por él, con lo que el gje quedara
vertical y el platillo horizontal (63). -

419. 33 Centracion de una de las cerdas del vetivuls ~Se digpone el
anteocjo sobre el platillo, ¥y se observa la altnra que marca sobre una mira:
invirtiendo entonces el antcojo, como hemos indicado (116), se obseiva
si marca la misma altura; moviendo en ecaso contrario la cerda por los
tornillos del reticulo hasta que margue la semisuma de las altnras obser-
vadas (68).

120, "4,*  Horizontalided de iz visual —Fsta verificacion exige que los
prismas del anteojo sean exactamente iguales; porque entonces sas pun-
t0s medios estaran & igual altura con respecto al platiilo, y Ja visual se1a
hotizontal (tomo I, 111). Se verifioa la igualdad de los prismas colocan-
do el nivel sohre ellos, ¥ viendo si la burbuja queda perfectamente hori-
zontal. El instiumento estard entonces completamente corregido,

421, Uso del mivel-cérenlo.—Crando ol nivel cumple con todas las con-
diciones indicadss en los parrafos que preceden, pusde usarse como los
demés niveles. Cuando los prismmas son desigoales, es preciso obtener cada
altuza de mira por una doble observacion, dando al anteojo una semire-
solucion alrededor de su eje de figura & invirtiendo la posicion de los éx-
tremos del nivel (116} para proceder 4 la segunda lectura de mira, y cni-
dando de horizontar para ambas la ampolla del nivel por los tornilios ¢ de
la plataforma 7 :

422, Otros diferentes niveles —Deseritos los niveles de mas impor-
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wsucia y de un uso mas generalizade, haremos meneion de otros vavios
entre los muchos que se han ideado, por la sencillez de su manejo o por
alguna particularidad notable que ofrezcan en su use 46 en SUS Correc-
ciones

123, Nivel de agua de Mariotie —Se compone de una caja a? (fig. 74
lamina 6) de hoja de lata. 6 de madera llena de agua hasta cieria altura,

de un prisma flotarite ¢, que sostiens & una columna s perpendicular &
8l Un anteojo 4 encerrado en un collar se apoya en la columna y lees
perpendicular por construccion. _

El eje del anteojo serd horizontal cuando el peso del aparate flotante
esté equilibrado de manera que la cara superior del prisma ¢ sea perfec-
samente horizontal; pero como es casi bmp. sible que esta condicion se
verifique, el nivel de Mariotte se debe usar colocandole & distaircias igua-
1es de los puntoé euyo desnivel se trate de hallar, en alencion 4 que de-
pendiendo Ia posicion del eje optice de Ja dispesicion relativa de las dis-
tintas partes del aparato flotante, que no varia en la observacion de los
objetos equidistantes, la inclinacion de dicho eje seré la misma para am-
bas observaciones

12 Niveles de agua de My, Blondat. —FEl ingeniero francés My Blon-
dat ha infroducido en ¢l nivel de agua ordinario (49) una medificacion,
que consists en adaplat 4 los frascos los extremos de uwn segundo tubo de
comunicacion, que ls eslablece entre el aire que ocupa la parte superior
de los mismos fiascos, evilando el derrame del Hquido en los movimien-
tos del instrumento. Reducido éste & pequehas dimensiones, dando, pot
gjemplo, 0,m4 de longitud & Tos tubos de comunicacion, se chiiene un
wivel de mano, que puede usarse colocandole 4 la alfura de la vista y mar-
cando en el terreno ol punto en que termina la visual: el desnivel entre
este panto y el ocupado por el obser vador seyd igual 4 ia aitora que tiene
sobre este nitimo la linea de nivel determinada por el instrumento.

125 Otra innovacion que el mismo ingeniero ha propuesto, consiste
en dar al aparato un movimiento ascendente 6 descendente, pot medio de
una barya dentads perpendicular al tubo inferior de comunicacion y for-
mando euerpo con &1, y de un pifion, euyos dientes engranan con los de
1a barra, movido por una manivela. Acompafa & este ‘instramento un
jalon de 0,m5 dealiura fija, el que se coloca sucesivamente en los puntos
cuyo desnivel s trata de determinar, dirigiendo visuales sucesivas 4 sas
extremidades superiores por la linea de nivel aparente, que se ha hecho
subir 6 bajar hasta aleanzarlas El camino recorrido por la barra para
pasar de una. posicion 4 otra es et desnivel buscados este camino se mide
por las divisiones que en ambas posiciones emrasan con el lablero que
terming el tripode del insiramento, y que sirve de linea de 6. Los limi-
tes de apreciacion estan comprendidos entre las slinras & que puede ob-
servarse la linea de mivel aparente del instrumento, y son por lo tanto
muy reducidos. _ '

196.  Nivel de agua y tubo de goma elistica. —Se compons de un tobo
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flexible ¢ (fig. 75; lam. 7) terminado por dos tubos ¢ de cristal del mismo
didmetro y perfectamento- calibrados, los cuales estén fijos & unas re-
glas d, en las que se hallan marcadas por medio de unas escalas las altu-
ras de sus distintos puntos sobre los & y B en que se colocan las veglas,

Terminan los tubos por su parte superior en unos embudos de hoja de
lata, que sitven para llenar el instrumento con facilidad, y al misme
tiempo de depdsitos cuando el agia tiende 4 rebosar 4 causa de una as-
cension repentina en alguno de los tubos, Estos tienen 2m de aliura, y el
de comunicacion ¢ Ja longitud de 50m, Un resorte en espital encertado en
el tubo de goma elastica y en foda su lengitad, tiene por objeto hacer
conservar 4 este la forma eilindrica y la longitud asignada.

Para servirse de este instrumento es preciso llenarle de agoa hasla que
sleance proximamente 4 la mitad de la altura de los tubos de cristal, v
haciendo que el tubo de goma permanezca extendido ¥ sin presentar al
paso del agua pendientes y contrapendientss. Se coloca despues una de
las reglas en el punto A y la otva en el B, cuyo desnivel con A se quiere
hallar, y despues de establecido el equilibrio del lignido, se chservan las
altoras Ae y B& que marca on las escalas respectivas; su diferencis Bm
seid ¢l desnivel pedido.

El uso de este instrumento es por lo que acabamss do establecer el
mismo que hacian los antiguos del Chorebates (48); y como la cantidad da
agua encertada en él es conslante, tambien 1o serd la de los tubos mien-
tras Ia que encierra el instruments sea la misma: pot lo tanto la suma de
tas alfuras Io es tambien; lo que da un medio de compt chacion en opetra-
ciones elementales sueesivas,

127, Nivel de tubo de goma eldstica con mer curio ¥ agus —El nivel de
agua que acabamos de deseribii puede modificarse disponiendo un tube
de cristal 2b (ig 76; lam. 7) de una maneta aniloga & los de la figu-
ta 75 {(lam. 7): el tubo ¢ de goma elistica termina por el ofto extremo en
una caja cilindrica d En el tubo de cristal y paite del ¢ se ha introducido
una celumna de mercinio destinada 4 equilibrar Ia del agua que llena el
resto de ¢y parte de ls caja d.

Para usar este nivel se coloca la caja d en el punto mas elevado, y en
la parte mas baja la que lleva el tubo de cristal, y coando los liguidoes
estén en Teposo, da altura af de la columna de mercutio que ocupa el tubo
de cristal, equilibra una columna de agua e, cuya altura es 43,3 voces
mayor que g, toda vez que la densidad del mercurio es trece veces ¥
media mayor que la del agua, y segun una ley de Hidrostatica, ins aftu-
rus de dos columnas Hguidas Reler sgénens que se equilibran, estin en razon
wnverse de los densidades de los ligwidos. Asi, si ttatamos de hallar la altu-
ra # de la columna de mersurio que equilibra la ds un metro do altura en
Ia del agua, tendremos la proporcion

1m:p::13,5:1;
de Ia que resulta '
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La escala del tubo % estd dividida en paries que cada una tiene 0,074
de magnitud real, y numeradas 4,m 2w Estas estdn subdivididas en
~ décimas y centésimas partes que representan decimelios y centimetros.

En virtud de esta disposicion, la sola lectura de la graduacion marcada
por el extremo superior & de la eolumna de mercurio, daré el desnivel
entre los puntos que ocupan las cajas a v 4.

198,  Nivel de perpendicule de Pare.—Sobie dos cabalietes unidos por
la traviesa ¢ (fig. 77; 1am. 7) se hallan los soportes &, & de un anteojo,
que tiene en la mitad de su fabo un prisma s invariablemente unido 4 &l.
En una de Ias caras laterales del prisina, y formando con é1 un solo
cuerpo, esth dispuesta una caja ¢, en la cual se observa una ranuia con
la gue debe coincidir el cordon del perpendicule p Esta coincidencia se
obtiene haciendo subir & bajar uno de los extremos del tubo del anteojo
pot el movimiente dsl tornillo de que el soporte correspondients estd
proviste, y que queda oculto en la figura; y cuando tiene lugar, el ¢je
Gptico del antecjo debe ser perfectamente horizontal,

429. Psara asegurarnes de que esta circunstancia se verifica, se dirige
la visual 4 una mira marcando la altura eorrespondiente; se levania el
anteojo de los caballefes, colocdndole de nuevo en ellos de modo que el
extremo superior de la caja ¢ vaya & la parte inferior al otro lado del
que apatece 4 la vista en la figura, con lo cual vendra el antecjo & tomaz
1a posicion que ocuparia si hubiese dado una semirevolucion alrededor
de su efe de figura; se ohserva la nueva altura de. mira, y se da al eje en
casc necesario la posicion horizontal (79) por medio del tornillo que
acompafia al soporte (128}. Se repite la misma operacion hasta conseguir
la hotizontalidad perfecta. La direccion que corresponde enfonees al
cordon del perpendiculo, y que deberd marcarse en la caja ¢, es la que
corresponde en lo sucesivo 4 la posicion horizontal de las visuales. Puede
empleaise este nivel sin corregirie, tomando para cada altura de mirala
media entre Ias que se observen de la manera que hamos indicado pafa
Ia corteccion explicada. '

130 Para determinsr por medio de este instrumento el desnivel en-
tre dos puntos, se le coloca en la alineaeion  que ellos determirai, 4 un
mismo lado de ambos y 4 Ja distancia conveniente del més préximo para
hacer claramente la lectura de la mira. La diferencia de alturas obtenidas
para una miza colocada sucesivamente eh dichos puntos, serd el desnivel
que existe entre allos. .

431, Nivel de Huyghens.—El anteojo & (fig. 78; lim. 7) esté suspen-
dido per el punto medio de la longitud de su tubo, y con auxilio de una
cadena, de una argolla fija 4 un prisms que forma cuerpo con la arma-
dura de madera ¢ dispuesta en forma de cruz. Esta armadura termina
por su parie inferior en la caja 4, que descansa en la meseta del tripode

8
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destinado & sostener todo el aparato. Una cadena enteramente igual 4 la
que sostiene el anteojo estd unida & &1 por su parte inferior; el peso d
puede suspenderse de la cadena por medio de una argolla, constituyendo
entonces el perpendiculo del instrumento, cuya posicion vertical puede
hacerse mas estable llenando 1a caja 4 de un liquido en que el peso 4 queda
en parte sumergido.

El uso de este instrumento es el mismo que e del nivel de Para (130).
La verificacion es tambien la misma {129), pudiendo dar al eje del anteojo
la semircvolucion entoneces indicada, quitando el peso &, cambiando 1a
posieion de las anillas exiremas de las cadenas, y colocando de nuevo el
peso en la que ha ido & ocupar la parte inferior Pudiera ejecutarse la
correccion en ¢aso necesarie, siempre que la forma del peso p permita
hacer variar la posmlon de su centro de gravedad, huciéndole girar hasta
conseguir Ia posicion horizontal del eje del antecjo. Se consegnird este
objeto haciendo que termine en un tornille la cspiga de la argolla, ¥
practicando la tueres coricspondiente en el peso &, el cual debe tener la
forma de un tronco de cono cortado por un plano en direccion de dos
gereratiices  Cuando no pueda hacerse la-correccion se cmplea o méto-
do de las aliuras medias (129).

152, Nivel de Rwmer —Hs una caja prismatica de madera 6 de hoja
de lata terminada on sus exfiemos en un ocalar y wn cbjelive poy los
cuales se dirigen las visuales: ¢l ocular ¢ (fig. 79; 1am. 7) estd formado
por un iubo, en el que se halla practicado un taladro, y el objetivo por
otro taladro circular de mazor didmetre abierto en el extiemo b del .
prisma Delanle del ocular se halla fijo el reticulo #. En e! interior de la
caja hay una regla ms terminada por uno de sas extremos en la hoi-
quilla , la cual esta provista de una cerda trasversal, y porel otro en
fa regla np que constituye un petpendiculo, y el prisma triangnlat u, que
&6 apoye por su arista inferior en dos resalios que presentan las caras
faterales de la caja, y sirve para mantener en equilibrio el sistema de la
horquilia y as reglas mn, ap, perpendiculares enire si.

Disponiendo fa caja de modo que el equilibrio del sistema ténga lugar
libremente, el perpendiculo toma la posicion vertical y la regla mn la
horizontal: entonces las cerdas paralelas del retfenlo y de la horquilla "
determinan un plane honzontal, que es ¢l de nivel aparente & que deben
referivse las alturas de mira, _

133  Para nivelar con este instrumento no habia por lo tanto mas
que colocarle 4 la altura de la vista, y dirigiendo la visual 4 la mira por
el taladro dei ocular, mover la caja hasta que la cerda del reticulo eubra
exactamente & la de la horquilla: la linea de la mita en que ambas se
proyectan entonces sefialard la altura correspondiente; y hallando del
mismo modo la de-otfo punto, la diferencia dé alturas serd el dssnivel
enire ellos.

134. " Para la vevificacion y correccion de este nivel se determina la
diferencia de alturas de mira de dos punies del terieno, eolocdndose en
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estacion & iguales distancias de ellos, y viendo si resulta la misma desde
otro que no equidiste, en cuyo caso estard corregido ¢l instrumento.
§i asi no sucediera, seria preciso operar & distancias iguales § variar
- convenientemente la posicion del centro de gravcdad del perpendicalo
cuande esto es posible (131).

1538 Nivel de amieqjo de Mr. Porro —La disposicion de este nivel per-
mitte operar con mucha prontitnd, ¥ es por otra parte muy sencilla: se
reduce- 4 una plancha circular metélica, 4 la gue esti fijo un caballete
destinado & sostener una pieza, 4 la qué va unido por su parte superior
gl tubo de la ampolla provisto do sus tornillos de correccion pax tieular, y
4 uno de los costados dela misma pieza un anfteojo telemétrico (tomo I,.
798 y 803}, gne puede girar alrededor de un eje horizontal para invertir
las posiciones def ocular y el objetivo: el caballefe es bastants elevado 4
fin de que pormita esie movmueato y las-dos posiciones opuestas del an-
teoju estin determinadas por unos cilindros unidos al tubo del mismo,
que se introducen en cajas de la misma forma practicadas enla piezaen
gue terming ol caballele por su parte superior, y se fijan apretando un
torniilo de presion convenientemente dispuesto

Un sistama de tornillos de presion y de coincidencia sirve para el mo-
vimiento 1dpido 6 lento del anteajo y el nivel, juniamente con la pieza &
que eslan unidos, alrededor de un eje borizontal sostenido on el caballste.

La plancha en que este ulfimo se apoya se eoloca horizontalmente ob-
servando un nivel esférico ¥ poniendo cn movimiento dos celias, dispaes-
tas asi como el nivel de la manera que hemos indieddo pata la brijula
del mismo autor (fomo I, 436).

136 Para las verificaciones de este instrumento se dispons verhcal-
mente ¢} ¢je de votacion, que es perpendicalar por construccion a la plan-

cha civeulas, horizontando el nivel esfdrico por medio de las cuflas de la
‘plataforma, y se da & la visnal ana posicion horizonial (67}, haciendo uso
de la inversion del anteojo (135), vy empleando para la corteccion necesa-
ria el tornilie de coincidencia de movimiento lento de la pieza quo Heva
consigo al anteojo v al nivel; horizontando despues esie dliimo por su
tornille de correccion particular.

137  El uso del nivel de Poro estd redueido & disponer verticalmente
¢l cje de rotacion del instrumento por el nivel esférico, y cuidar de hori-
zontar el antcojo y el nivel 4 cada altura de mira que se observe, valién
dose del indicado tornillo de coincidencia.

438 Nivel de anteojo excéntrico de Gambey.-~Se componc de dos nive-
les paralelos {n, #') (fig 80; Mm. 7), situadas.d los extremos de un
¢je (& &) altededor del cual puedsn girar en planos perpendiculares 4 é
Estd armado este eje en una horquilla que forma cuerpo con olro eje d,
perpendicular al primiero, y alrededor del cual puede girar fa parte del
instrumento que hemos descrito, juntamente con el anteojo'y el lim-
bo (¢, &); con movimicnto rapido ¢ lento 4 veluntad en virtud del sistema
de toxnillos {a, a') (¢, ¢’} de presion y de coincidericia. Se apoya el efe den
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un montante (s, §') fnvariablemente unids 4 una plataforma de tres tor-
nillos.

139, La verificacion estd reducida & la verticalidad del eje de rotacion
de todo el instrumento, que se obtiene con el nivel superior como ya
hemos explicado (66) haciendo uso del tornillo de enincidencia (¢, &) ¥ los
de la plataforma, 6 bien de estos dltimos, y el de correccion partiular
del nivel. Dando despues una semirevolucion al anteojo, el nivel inferior
ira 4 colocarse 4 la parte superior: horizontdndole por el tornillo (¢, &) sa
observa, si conserva la horizontalidad en todas sus posiciones alvédedor
del eje do rotacion del instrumento; y en caso contraxio se le corrige co-

, locindole como sabemos en dos direcciones opuestas, v haciendo desapa-
tecer por mitades con su tornillo particular 7 el (2, ¢!) 1a desviacion que
sa observe en la hurbuja,

140, Las alturas de mira se obtienen con el nivel de Gambey por una
doble observacion, ditigiendo la viszal 4 una mira, horizontando el nivel
sapetior por 8] movimiento del fornillo (¢, ¢') ¥ anotando Ia altura que
se observe; dando despues una semirevolucion al antecjo alrededor del
eje d, y otra al instrumento para poder dirigir de nuevo la visnal 4 la
misma mira, se horizonta el nivel que ocupa entonces la paxte supetior
por el tornille (¢, ¢’), anotandoe Ia nueva altuta de mirta La semisuma de
ambas altnras setd la verdadera, independienternente del e1 o1 de exeen-
tricidad del anteojo y el de ceniracion del reticulo. :

Ellimboe (7, /) cuando estd dividido sirve para la apreciacion de los
4ngulos zenitales como el del tesdolite del mismo antor (tomo I, 575}

141, Nivel de Bmy.—~Este instrumento, cuyo use estd poco extendido
en 1azon 4 que apenas existe alguno que otro modelo, esth dispuesto de
maneia que el anteojo puede girar alrededor de su eje de figura materia-
lizado en uno de sus extremos por una espiza sujeta 4 la armadura del
objetivo y apoyada en una pieza delgada en que termina uno de los so-
pories del anteojo: este Ultimo pusde girar por el otro extromo en un
collar unido al soporte sitwado 4 la patte del ocular. La eolocacion de la
espiga delante del objetivo no irapide observar la mira, pues no hay lugar
4 la formacion de la imagen de aquella, atendiendo 4su mucha proximi-
dad 4 la lante objetiva, '

El tubo de la ampolla puede girar alrededor de su eje de fignta duran-
te ¢l indicado movimiento del anteojo, permitiendo asi observar la bur-
buja en todas las posiciones que este adguiers; el eje de rotacion estd
constitnido por dos espigas situadas en las exiremidades del tube, las
cuales se apoyan en unos pequefios sopoxtes, que tambien pueden levan-
tarse para invertit la posicion de los extremos del nivel La inclinacion
del gje de la ampolla con respecto al eje de rolacion del tubo, puede ha-
£erse variar por medio de tres tornillos, dos superiores y uno iaferior, -
fque modificar la sitvacion del tubo de cristal que encierre Ia ampolla,
relativamente al gje de rotacion unido al tubo metalico; ¥y ambos ejes
pueden variarde inclinacion respecto al del anteojo por an tornillo ver-
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tical de correccion anédloge 4 los explicados en los niveles ordinarios:
otro tornillo horizontal sitve para mover Jateralmente el eje del nivel,
¢omo en los niveles de Dollond (87)
1L,0s sopories del antecjo estin fijos 4 los extremos de una regla unida
4 una plataforma de fres fornillos
142. El uso de este instrumento es el mismo gue el de los niveles or-
dinarios de anteojo. Las verificaciones y cotreeciones sonlas siguientes: .
‘1.2 Verticalidad del ¢je de rolacion. —Se ejecuta eomo en los niveles
ordinarios por los tornillos de la plataforma y el que mueve el soporie
del antecjo.
© 8.2 Paralelismo del eje de le winpolle y él de volacion del tubo del nivel,
~—8e verifica levaniando los soportes de este ultimo para colocarle de
nuevo en ellos invertido, y se eorrige la mitad de la desviacion de la
burboja por los tornillos que modifican la posicion del tubo de eristal
que la contiene, acabando de horizonta1 por el toraillo gue mueve ol
soporte del anteojo.

3% Horizonlalidad del eje del amizojo.—Se horizonta el nivel por el
tornille que mueve el soporte del anteojo; se dd una semirevolucion 4
éste alrededor del eje general de rotacion del instrumento, y se observa
si la burbaja permanece en la posicion horizontal, lo que indicard que el
paralelismo buscade existe. En caso contrario, se coriige la mitad do la
desviacion de la burbuja por el mismo tornillo, acabando de horizontar--
le pou el de corteccion particular del tubo del nivel.

4. Paralelismo del gje del wivel con 7especto af del antegfo.—La disposi-
cion parlieular del tubo del nivel psrmite observar la ampolla durante
todo el movimiento del anteojo alrededor de su eje de figura para cer-
ciorarse de que existe el ‘paralelismo de que nos ocupamos {87), ha-
ciendo variar en caso contrario la posicion del eje del tubo del nivel
por el tornillo que Ie mucve lateralmente, hasta que laampolla acuse

- Ia horizontalidad en todas las posiciones que ocupe durante el glro del
anteojo

143 Instrusnenios de¢ Planimetr o usados como nivelgs.—Los instru-
mentos de Planimatifa quc se hallan provistos de limbo zenital pueden
emplearse como niveles, coirigiéndoles perfectamente y asegurando el
anieojo en la posicion que marca la posicion horizontal de su eje de figu-
t&. Coando el anteojo no puede girar entre los collares gue le sostienen,
como sucede catre ofros con la brijule de Hmbo zenitel (lomo 1, 396), la
panidmelre de lmbo senital (tomo 1, 307T) y el feodolito de Combes (tomo 1,
534), es preciso empezar por centrar el anfeojo con respecto 4 la cerda
horizontal del yeticuio por el procedimiento que hemos dado & conocer
(410), empleando para la corveceion necesaria el tornillo ¢ tornillos ‘que
mueven 4 la indicada cerda horizontal.

El teodolito de Troughton {fomo 1, 517 y 528) se usa como el nivel de
Porro (137) disponiendo verticalmente el ejé de rotacion por. los niveles
de Ia plancha superior, y cuidando de que la smpolla del que acompafia




[ ) R—

al anteojo sea perfectamente horizontal al fomar cada altura de mira,
para lo que 8o emplea el toruille de comcrdencm del sisterna destinado
al movimiento del limbo zenital.

144~ Mivel de reflexion -—FEste sencillo instrumento. debido 4M Bu-
rel, se eompone de un espejo e (fig 81; 1m, T), azogado por las dos caras
en su mitadde! la izquietda, barnizada la de la derecha en una de ellas de
negro y en la ofra de rojo para distinguirlas, y dispuesto en una arma-
dura metalica ¢. Esta atmadura termina por se parte inferior en una
varilla y €} perpendicule o, que tiene la forma de un tronco de cono cor-
tado por un plano en uno de sus lados, la coal permite variar la posi-
cion del centro de gravedad del peso p, haciéndole subir 0 bajar 4 lo lar-
go de la varilla, que termina con esfe objete en una rosea; pava lo eual
se aflojan los tornillos £, apretdndoles despues que se ha dado & p la po-
sicion conveniente. El loinillo s puede hacer ligeramente variable la in-
clinacion de! espeje relativamente 3 la axmadura _

La parte que hemoos descriio del instrumento, puede gitar aliededor de
un gje fijo 4 Ia armadura, cuyos extremos se apoyan er nna caja cilin-
drica de metal Esta caja es interior y de seccion coneénirica con la g8, la
cual estd dividida en dos partes: la inferfor &, que estd invariablemente
unida 4 la interior, y la superior ¢ que se tiene en la mano durante las
ehservaciones, y que puede ir provista de una anilla psta suspender el
instrumento de un caballete -Fija la parte o, la & puede girar 180° alre-
dedor del eje de fignra comon de las cajas, llevando consigo al efe de la
armadura vy 4 los espejes. los cuales pueden presentarse alternativa-
mente & la vista del obsez vador

El gito de 180° esta determinado por lo que permite la dzspoeumn de
la yanura y el tope del tornillo que se ven en 7.

Pata evitar Ja accion del viento sobre el perpendiculo, se atornills 4 L la
caja b ofra que le recubre, cerrada por su extremo inferior, quedando
solo descubiertc entonces el aespejo e. Para el trasporte se le enbre por
medio de una tapa eilindrica que se corre moviends la roldana. en gue
termina poy su parte superior la caja e, ﬁ\

145, Uso del wivel 42 reflezion.—Suspendida de un caballets la parte 2
de la caja cilindrica 6 teriéndola en la mano, de mode que obre libre-
mente el peso p, el espejo e toma la posicion vertical. Colocandose delan-
fe de &1 el observador de modo que vea directamente una mira colocada
en el punto cuyo desnivel con el de estacion se trata de deter minar, al
mismo tiempo que la imagen o {fig. 82; Iam. 7) de la pupila o de uno
de sus ojos, causada por la reflexion en el espejo, hara subir 6 hajar 1a
tabla de la mira hasta que el punto de mira = esté en la recta determi-
nada porlos puntos o y o', La diferencia entre la altura de mira obser—-
vada y la distancia vertical de oal punto de estacion serd el desnivel bus~
cado. En efecto, la recta os’ perpendienlar al plauo dsl espejo {fomo I,
205), que es vertical por hipétesis, serd una horizontsl (tomo 1, 162).

En la practica se halla el desnivel enire dos puntos haciendo estacion
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'eﬁ otro cualquiera, desde el cual se chservan, como hemds dicho, las al-
turas de mira correspondientes 4 los primeros: la diferencia de estas al-
- turas serd el desnivel entre eflos.

446 Caando en el espejo se haya frazado una linea de {8, como su-
cede en algunos niveles, se coloca la vista de modo que la imégen de la
. pupila se halle en esta linea, haciendo que la horizontal de la mira se
"+ coloque en prolongacion de ella.

447, Verificacion y correccion -=El nso de este instramento exige que
enando el perpendiculo obie libremente, el espejo sea perfectamente ver-
yical: 1o que tendra Jugar cuando despucs de haberle hecho girar 180° (144)
la visnal vaya & parar al mismo punto de mira # que € la primera po-
sicion Pero si es inclinado al horizonte como el e (fig. 83; Hm. 7) la vi-
sual determinada por Ia posicion ¢ de Ia pupila v su imégen z dard el
punto de mira s, v despues de la semirevelucion indicada, en que toma-
14 la posicion ¢’ simétrica de fa primera con relacion & la vertical o del |
eje @ de la aymadura, la visnal o'z’ determinard el punto de mira z" dife-
rente del primero. Ohservando ahora que los dngules vae’, mak' son igua-
les pot tener el mismo eomplemento, serd ficil demostrer Is tgualdad de
los mak’ Bam’, obteniendo, como ya hemos indicado (67}, mh =A'm'. Serd

-preciso por lo tanto variar la inclinacion del espejo hasta que la visual
vaya & parar 4 A5 lo que puede conseguirse en parte por el tornillo s
(figura 81; lam. 7); pero es preferible hacer foda la corteccien per el
movimiento dal pese p, como hemos dicho (§%), apretando despues los
tornilles ¢ para fijar la posicion del espejo )

Tamthien puede emplearse para la correccion él procedimiento segui-
do {134). .

148. Nivel de Mariotie --El fisico Mariotte ided un nivel sencillisimo
fundado en el prinecipio de la reflexion: consiste cn una caja cilindrica ¢
{figura 8& lam. 7) abierta por [a parte superior, cuya pared interior esta
cubierta de cera 3 fin de evitar la adherencia que con ella pudiera expe-
rimentar el agua con que ha de llenarse la caja, y euya supaficie toma
por la misma. razon una forma convexa bastante prononciada. Colocando
i clerta distancia una mira, se hace subir 6 bajar su tablilla, que debera
tener dos lineas de & w, &, hasta tanto que esta Gltima se halle en la tan-
gente ad en el punto mas dlto de la superficie Hquida; lo que tendra Iugar
cuando la Iinea superior m vista dircctamente y su imagen @' se hallen
4 distancias iguales de &. El rayo b no puede reflejarse por ser tangente;
el ma se refleja segun 4v, y colocada la vista del observader en v, verdla
imagen ' en prolongacion del rayo »a (tomo I, 206). '

El uso de este instrumento no est4 generalizado; conviene, sin em-
baigo, conocerle, por la facilidad con que se le obtiene en cualguier oca-
sion 4 falta-de ofro nivel, para una operacion que 1o requiera exactitud.
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CAPITULO IIL
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Problemas de nivelacion

Problema generalde la nivelacion --Estaciones de nivel ~-Nivelacion simple y nive-
lacion compuesta —Msreha que se sigue en las operaciones de la nivelacion
eompuesta —Acotzcion de los puntos dsl terreno ——Primer método.—-Regisiro de
lanivelacion —Célenlo de las cotas.—Comprohacion de los cileulos —Segundo
método —Observacion general acerca de los punfos que deben acotnrse —Come
probacion de las operaciodes de nivelacion —Obsticulos gue suelen presentaise
en la resolucion del problema general de la nivelacion—Métodos particulares
nara la determinacion del desnivel entre dos puntos.—Método de la nivelacion re.
ciproca —Método de Egault —Problemas particulares de aivelacion —1° Hallar
un punto, cuyo desnivel con otro dado ses igusl 4 una canfidad determinada —
2° Dado un punto de la superﬁcie delterteno, hallar gtro que este de nivel con el
primero —3* Trazar eu el terreno una linea cuyes puntos se hallen en un mismo
plano horizontal.—4 " Hallar el punto més alto é mis bajo deuns linea dada ~
3¢ Hallar el punto mas alto ¢ més hajo de una superficie,

149. Problema general de la nivelacion —Hemos dicho (1) quela”
nivelacion iieme por objeto hallar el desnivel que existe entre dos puntos
dados. Este problema es, pot lo tanto, el qué se resuelve en general por
las operacionss-de 1z nivelacion.

Cuando los puntos 4 que nos referimos estdn bastante préximos para
poderse divisar 4 la vez desde otro en el eual s& coloca el instiumento en
estacion, ¥ por ol1a parie la inclinacion del texveno qure cotre ¢llos media
permite que [a visual dlcance & la mira del punio mas alto sin i1 4 ter-
minar mas abajo de su pié, ¥ no pase mas elevada que la mira colocada
en ¢l mds bajo, basta la observacion de las dos alturas de mira pata
kallar el desnivel de que se trafa.

" En efecto, sean A y B {fig 83; l&m. 8} los punies del terreno cuyo
desnivel se prétende hallar, y 4 la traza del plano horizontal 6 de nivel
aparente dado por el instrumento: As serd la altura de mira que corres-
ponde al punto A més elevado, ¥ BS la del mds bajo B. Bl desnivel gue
se frata de haliar scré Ia diferencia Bé—As de las dos alturas. Para de-
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mostrarlo, concibamoes por Ay B las trazas de los planes hoiizontales
Am y Br, y siendo Au el desnivel entre los puntos A y B, tendremos

A== Brit =Bb —mb,
y observando que os tambien mb=—Ag, se tendra por ultimo

An=DBl—Ag

Obsérvese que la menor alturs de mira cerresponde siempre al punto

" . mas elevado

Si se tiene por ejemplo Au—0,m632 y B6=1,m257, la diforencia
0,m6035 serd el desnivel entre A ¥ By 6 bien, To que A estars mas, alto
que B, 6 B més bajo que 4 '

158. Estaciones de nivel —Nivelacion simple y nivelacicn com.-
puesta. —En la operacion que acabamos describir se ha obtenido el des-
nivel entre los puntos sin variar la posicion del instrumento: se dice en-
tonces que se ha obtenido por una sola estacion de nivel 6 por wivelacion
simple, y cuando hay necesidad de trasladarle 4 fin de obtener desnivel
por una série de eslaciones simples, 1acibe la operacion el nombre de
nivelacion compuesia.

Las estaciones distintas que constituyen una nivelacion compuesta,
se distinguen enire si por ue nimero de 6rden, que se refiere 4 aguel en
que han fenido lugar. A cada estacion se refieren asimismo todas las
operaciones que en ella hayan sido ejecuiadas ‘

i51. Marcha que se signe en las operaciones de la nivelacion
compuesta —Para hallar el desnivel entre dos puntos A ¥ E (fig. 86; 1a-
mina 8] que no satisfacen & Ias condisiones establecidas {149), se hara
estaclon en nn punto M, colocando la mira en e] puato A de partida y
otra en un nueve punto B, cuye désnivel con A pueda hallzrss por medio
de nna nivelacion simple. T diferencia de alturas ¢ ¥y a" dara el desnival
entreé A y B (149). Tiasladando el instrumento 4 otro puaio de dstacion N,
ge observardn del mismo modo las alturas 5 y & correspondientes al
punto B y & otro C elegido con relacion 4 B con las mismas condiciones
que este con respecto & A en la primera estacion. Asf se continuard, to-
mando desde cada punto de estacion del instramento la altura COY18Spon-
diente & la Gltima miva colocada en la estacion anterior ¥ la de ofro
neevamente olegido, hasta tlegar & una estacion Q, en la que ol punto
que en ella ha de elegirse pueda ser el E, cuyo desnivel con el de parfida
sé pretende hallar,

Observando la marcha que acabamos de indicar, notaremos que 4 cada
‘estacion corresponden dos alturas de mira, una de las euales esta tomada
dirigiendo la visual & la mira que el observador ha dejado & su espalda
- para busear el punto en que ha hecho estacion, y otra que corresponde 4

un nuevo punto que elige para colocar la mira segunda en Ia direceion

9
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del punto F en que la operacion ha de terminar. La primeéra se denomina-
en la préaclics mire de espalda & niveladn wlyds; la segunda mira de frenis 0
nivelads adelonte. Se vé por lo tanto que las sltoras a, &, ¢, 4, que ocupan
i0s lugares impares en el seniido AE en que suponemos ejecuiada la ope-
racion son niveladas atras; ¥ niveladas adelante las o, ¥, ¢/, 4/, de lugar
par. Tambien pudieran lamarse asveladas primeras 6 primeros trininos &
las altnras de mira de lugar-impar, y niveladas segundas 6 seguados térmi-
#0s & las de lugar pa1.

En cadz uno de los puntos intermedios 8, C y D se tornan dos alturas
de mira: upa que es segando término 6 mira de fiente de una de las es-
taciones, v ofra que es primer término 4 mira de espalda de la estacion
que sigue En ¢l punto de partida A solo se toma una altura, quees la de
gspalda de la primera estacion, y en el de término E olra, que es la de
frente de la ullima.

La diferencia de nivel quae resulta de cada estacion ¢ de eada nivela-
cion simple de las que constituyen una nivelacien compuesta, se halla
stempre pot la diferencia aritmética entre las alturas de mira corvespon-
dlentes

152. Para relacionar entre si estas diferencias, de manera que poda—-
mos obtenet facilmente y signiendo una regia general el desnivel entre
los puntos dados, supondrcmos que el punto de patida os el més bajo, y
llamaremos tambien diferencias subiendo & aguellas en que la mira de
espalda sea mayor que la de fiente, como sucede & las que cenesponden
4 las estaciones My Q, en las que el terreno sube yendo de A 4 I, que es
al sentido en gue suponemos ejecutada la operacion; y diferencias bajands
4 aquellas en que se verifique lo confrario, como sucede con las de lds
estaciones ¥ 3 P, .

Hechas eslas hipdlesis, si todas las difersncias fuesen subiendo, es
evidente que suméndolas encontraziamos Ja diferencia total, y que en el
caso de hallar una diferencia bajando, habid que restarla de la suma ya
obtenida.

Asi, el punto B estard més elevado que A en una cantidad igual 4 1a
diferencia g—e' de las alturas observadas en la primera estacion; el pun-
to G mds bajo que B en la diferencia ¥ —2, y més elevado que A én la can-
tidad

(o—a") — (F'—B)
Desde 1a estacion P se observard que el punto I estd méis bajo que C
en la diferencia ¢'—e¢, y como € estaba més alto que A la cantidad
{g—a') — (b'—&), D respecto de A estard mas alto en la cantidad

(gt} — (§"—-B) —{c'—¢),

En la estacion  en que podremos observar la mira del punto E en que
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" ha de concluil 1a operacion fendremos que estando E més alto que D la
- cantidad d~4’, y habiendo visto que D estd mas alto que A en la

(0—a') e (T —8) — (¢'~q),
E estard més alto que A en Ia

(6=6) — (F—b) — (') + (1—a1),
qué serd el desnivel que buscamos.

Verificando las operaciones algébricas indieadas en esta expresion, se
tendrd sucesivamente:

Ot Vb ;
(0 t-bto-d) — (@48 ')

por0 a-b4e4-d es Ja suma de las miras de espalda y &' - es la

de las miiras de frente; luego Zo diferencia de nivel que exisle entre log
PUNRtos enlr einos de wng nivelacion compuesta se obtiene hallands lo suma de
las miras de espaldn, ast como la de los wmiras de Freate, y restaondo g se-
guada de in primera.

Sila primera suma es mayor que la segunda, la diferencia serd posi-
tiva, ¢ indicard que el punfo E ests mis alto que el de partida A, con-
forme & Ia hipétesis hecha para establecer Ia relacion que resuelve al .
problema ' -

Si las sumas son iguales, A v E sar4n puntos de nivel,

Si es mayo: la segunda, la diferencia es negativa, & indica que el
panto de término estd mas bajo que el de partida.

183, Fjemplos.

= 0,837

1% Sean: g = 3,528; o
b = 1,216; ¥ = 2,404
¢ = 0,842 ¢ = 2,598
Z == 3,057 & = 1,224
Sumnas 8,643 6,993
6,993

29 Sean:g = 3,198; o — 0,437
B 0,267 b — 245k
¢ == 0,842; ¢ — 3198
d= 3,057 & — 1,924
Sumas. . . . 7,243 7,243

Deferencia. . .. 0..



SUMaS. w00 5,896 7,058
5,896
DIfRTBRCIA v ean . ,0EE0

En el primer efemplo, B estd 4,m650 més alto que A.
£n el segundo, E estd de nivel con A
En ol tercero, B estd 1,m159 mas bajo que A.

i34, Elproblema general de la nivelacion se puéde resolver del mis~
mo modo, cualgquisia gue sea el camino seguido en la operacion; convie-
ne, sin embargo, elegirle lo méas corto que sea posible y por texreno me-
nos accidentado. Cuando no se presente uno gue campla con estas cofi-
diciones, creemos preferible, entie ciertos limites, sacyiflear la primera
condicion 4 la segunda. '

155, Acotacion de los puntes del terremo.—-{uando ademas del
dAesnivel entre dos puntos dados, se quiere hallar los que relativamente A
altos tienen no nimere mayor de puntos, es conveniente determinar la
altora de cada 1uno de ellos 1especte & un plano dado de po sicion. Estas
alturas no serén otra cosa que las cofes de los mismos puntos, refeiidas
al planc dado que serd por lo tanto el plano de compay acton (Acot. 4), El
problema se resucive como el de la nivelacion compuesta, teniende en
cuenta quo es preciso colocar lamira en todos aguellos puntos cuya cola
st quiere conocer, aun cuando asi no lo exigieta la marcha establecida
pata la resolucion dei problema general, ¥ anotar cuidadosamente cada
uno de estos puntos, para no confundir las cotas que han de correspon-
derles. Para acotar los puntos delterreno pueden seguirse dos métodos,
que expondremos & continuacion: el primere es preferible por la facili-
dad con qua se presta 4 la comprobacion de los célcalos; el segundo es
més expedito.

156, Primer método —Halladas las alturas de mira 4, a’, 5, 8. ...
(fig 86; lam. 8), siendo A, B, ¢ ... los puntos cuyas cotas tratamos de
determinar, la cote que corresponde al punto de partida A es en general
athitraria, y conviene elegirla de manera que &l plano de comparacion
pase por debajo 6 por encima de todos los puntos del terreno que trata-
mos de acotar con objeto de -que todas las. cotas Tesulten de un mismoe
signo (Acot. 8). Bastard para conseguirlo asignar al punfo A una cota
mayor que la diferencia calculada, 6 que se juegus debe haber entre este
puno ¥ el mds bajo, en caso de que el plano de comparacion haya de
ser-inferior 4 los punios dados. Cuando hubiese de ser superior & ellos,
se tendria en cuenta el desnivel de A con el més elevado. Si en el curso
do las operaciones resultase una cota negativa, se obviaria este inconve-




— G0 -
_'-mente anadzendo 4 fodas las cotas ya calculadas una misma cantidad, '
que para mayor facilidad debe sey un mdltiplo de 10. '

Otras veees el plano de comparac;on estd dado por las condiciones
del preblema, como cuandoe las cotas han de referirse al nivel del
mar (24).

Sea AA' la cota arbilraria del punte de partida. Para hallar la que
corresponde al punto B, tendremos la expresion

BB'=AA+ BF;

¥ para los siguientes: '
" CC'—BB'—BG;

DDY=CC'—Cil ;

EE'==D)Y 4-EL.

Observando estas expresiones, deduciremos que parg hallar Iz cota de
un punlo cuslguicra, no hay mds que afiadiy G la cote del punto anierior ¢
vestar de ella el desnivel gue existe enlre ambos punios, segun que este desni-
vel vesulle subiendo ¢ bajando en el sentido de lao marcha de I operacion. El
desnivel & que acabamos de referirnos estd dado como sabemos por Ia
diferencia de alluras de mira correspondientes 4 los puntos considerados

157. Registro de Ia nivelacion —-Para la facilidad en la ejecucion
de las operaciones que hemos indicado (155) y er las comprobaciones &
que dan lugar, se dispone un régisiro cuyo modelo insertamos en la pa-
gina 7. Empezaremos por anotar en la primera casillala tetra A con que
hemos designado el punto de partida; en la niimero 7 y en el mismo ren-
glon la cota arbitragia 5m,000 que le hemos atribuido, y enla numelo 8
la indicacion del sitio que ocupa.

El segundo renglon s¢ destina 4 las anotaciones que se refieven al

-",/punto B, el cual se anotaen 1a primera casilla; en la segunda se inscribe

la letra M que designa la estacion desde la cual se han tomado las sltu-
ras ¢-=3m,528 y ¢'=0m,837 (153, -~Fj. 1.%), que han de dar el desnivel
entre Ay B v las cuales se anotan respactivamente en las casillas 3y 4
Ia estacion N se anota en el renglon siguiente, asi como el punlo ¢ y
los valores da &y ¥ en las casillas corr-espondientes, continuando del
tmismo mods hasta llegar al punto E en que termina la nivelacion,

188. Calecalo de las cotas —Se procede 4 calcular las diferencias de
las alturas de mira de cada estaeion, inscribiéndolas en la casilla nGime-
10 5 del vegistro cuando resultan subiendo, que sera siempre que la mayor
altura ocupe la casilla niimeto 3; y se anofarén en la niimero 6 cuando
resulten bajando, lo que s COﬂOL.BIé. en que la mayor altura de mira e%ta
en la cuarta easilla.

Afadiendo despues 4 la cota de A la diferencia 2,691 que con-esponde
4 B, se obteadrd la cota 7,691 de este punto: restando de esta la diferen-
<cia 1,188 se hallara Ia cofa 6,503 del punto G, y asi sucesivamente,

El desnivel entre dos puntos eualesquierade los A, B, G ... que hemos

-
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considerado, se calcilard por la diferencia de sus colas (Acot, 6, Asile
que resulta para los A y E es el desnivel 1,630, obtenido por Ia nivela-
cion general (153 —E&; 1.°).

159.  Cuanto hemos dicho supone que el plano de comparacion es in-
ferior: si fuese superior, se referitian las cotas de los punios 4 este plano
restando de la cota anterior fa diferencia que hubiese 1esultado subiendo
6 sumdndola si fuese bajando.

160. Comprobacion de ios ealeulos —Para cerciorarnos de que no
hemos cometido equivocaciones en el cilealo de las diferencias y las
totas, se ejecuta una operacion que sivve para comprobaile, y consiste
2n sumar las cantidades eserifas en cada una de las columnas 3, 4, 3y
8, y ver sila diferencia de las dos primeras sumas es igual 4 la que existe
entre las dos segundas, en cuyo caso las diferancias estin bien calcula-
das. Para comprobar las cotas, se halla la diferencia entre las cotag extre—
mas, ¥ 3¢ vé si es igual & las diférencias anteriores,

En cazo de que todas no foesen iguales, seria necesario proceder &
calcular nuevamente los nitmeros insertos en las casillas 5, 6 y 7.

461. Cuando se ha ‘escrito por equivocacion una diferencia subiendo
en Ia columna niimero 6 6 al contrario, se comete un ersor en el desni-
vel total, que es igual al doble de la expresada diferencia, v que las com-
probaciones indicadas dan necesatiamente & conocer. De aqui la impres-
cindible necesidad de ejecutarlas siempre que se quiera tener confianza
en el 1esnltade de las operaciones.

Facilmente se comprende que una diferencia subiendo de 3m,238, por
gjemplo, correspondiente 4 dos puntos A, B (fig. 87; lam. 8), anotada
tomo diferencia bajando, haté corresponder el punto B & la posicion B,
resullando un error BB'=6m,516, doble del verdadero desnivel BC que
éxiste entre los puntos del terreno. Este error sé frasmile con todosa
valor al resultade final de Ia operacion, '

162. - Segundo meétodo.—Pueden hallarse las cotas ds los diferentes
puntos considerados siguiendo ofza marcha mas expedita: para elle ob~

‘servaremos, que sl 4 la cota AA' del punto de partida afladimos ta altura
de mira de espalda @ 7 vestamos de la suma obtenida la mira de fiente o
de la misma estacion, se tend14 evidentemente la cota del punto B; lo que
%e expresa en la ecuacion

BB'=—4A4-g—a' .
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Afiadiendo 4 la BB ia altura -4 se tendid la sltura del plano de nivel
dado por el instrumento en la estacion N, y restando la altura de frente
b" se tendré Ia cota GO’ del punto C; esto es, que se tiene tambien

CC==BW + & b
¥ de un maodo andlogo, se obtendrd :

DD’ = CC/+- ¢ — ¢';
EE' == D'+ d— i’

se va pot lo tante, que pare Aallar fz cofe deun punto se afiade 4 la del
anterior la wira. de espalda {omade en este wltimo, y de Is sume asi oblenida
s¢ vest la de frente gue corresponde al punto cuya cota se calenls.

Aplicando esta rogla 4 los defos tomados en el e]emplo del primer
método, se dispone el céleule como sigue:

Cota del punto A

+ 1

Cota de B......

I
-
g

Cut.a de G ..

Cota de D.....

o
o]
g
-4

Cota de E......

[l
[=2]
~
[=r]
ot
=

163, Ia comprobacion consiste en hallar ! desnivel general, como
hemos dicho (152) y ver si es igual 4 la diferencia de las cotas extremas.
164, Guando el plano de comparacion estuviese situado sobre los pun-
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\tos consxderadoc;, se hallanan las cotas restando las alturas de espalda y-
sfadiendo las de frente.

- 4635 Observacion general acerca de los puntos que deben aco-
“tarse.—Puede ocarrir que f1atdndose de hallar las cotas de Jos puntos A,
B, D, E, (fig 86; lam. 8) las oporaciones de nivelacion nos conduzean
“como en. el ejemplo resuclto (1536} & la determinacion de la que corres-
“ponde & un punto C.

Esta cota pueds suprinirse en un estado general do Ias que correspon-
den 4 los puntos dades. Tambien se acostumbra suprimir o designacion
de los puntos que se hallan en las mismas condiciones que G, llamados
punLes intermedios, Indicando con lapiz los 1esultados del edleulo de todas
- 1as cotas hasta que se han comprobado, ¥ pasando despues con tinta dni-
. camenie las que corresponden & los puntos dados.

466. Comprobacion de las operaciones de nivelacion.—Se com-
" prueba una nivelacion repitiéndels 4 fin de comparar su resultado con el
. .obtenido primeramente, ejecutando las operaciones del {erreno con el
mismo cuidado, asi coma los caleulos neecsarios para la determinacion
del desnivel Si este difiere del primeramente hallado eép una cantidad
insignificante, podrd adoptarse el término medio. De lo contrario hahria
© que proeeder & una fercers nivelacion, que bastard en general para ave-
riguar el verdadero desnivel. Para dar una idea del grado de precision &
gue puede aspirarse, eifaremos uns operacion ejeculada en Francia el
afio 1846 entre Lyon ¥ Avignon, de la cual resuli¢ enire dos nivelaciones -
una difsrencia de 0m,047 en una longitud de 220 kildmetzos, segun una
nota de Mr. Breton inserta en su tratado de nivelacion, pég.287. De la
misma nofa poede deducirse que empleando buenos instrumentos y efe-
cutando cuidadesamente las operaciones y los céleulos, se conseguitia
obtener tan solo un error de un milimetro por kilomelro; pues aun cuan-

o el obtenido parcialmente en cada uno de ellos excede con mucho de
ésta cantidad, existen necesariamente compensaciones entre los errores
parciales, no szendo posible que todos ellos tengan lugar en el mismo sen-
tido. 'Con et nivel de agaa el error {olal es diez veces mayor que el que
acabamos de indiear con referencia 4 los de anteojo.

167, Cuando se han acotado algunos puntos en la primera operacion,
se conocerdn los desniveles que existen entre ellos, y de esta manera se
sibdivide la nivelacion en otras nivelaciones parciales. La comproba-
cion pueds entonces referirse 4 los desniveles entre estos puntos, gue es-
tando hien determinados, daran 4 conocer en la mayor parte de los casos
dénde se han cometido las equivocaciones, y sclo habra que repetir la
nivelacion entre aquellos puntos cuyos desniveles parciales no hubiesen
dado el mismo resultado en ambas operaciones. En caso dé qué todos ellos
fssen diferentes, se deduciria que por lo menos alguna de las nivelacio-
nes generales hahla sido ejecntada con descuido.

Aun cnando no hays una necesidad absoluta de acolar punios inter-
medios por tratarse tan solo de hallar el desnivel general, basta conside~

10
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rar caénto se simplifica la comprobacion, siempre necesaria, para deci-
dirse & tomar alturas de mita en puntos notables v fijos que se hallen 4
las inmediaciones del trayecto, como son el piso de Ta pzerta de una er-
mita 6 de una casa de campo, un guardsrueda 6 poste kilomélrico, 6
enalguiora otro que pueda encontrarse ficiiments, cuyos puntos se ato-
tan cuidadosaments en el 1egistro de la nivelacion

5i no se encuentran estos puntos notables, que se denominan pundos
de veferencin, se establecen clavando estacas en sitios en que puedan fa-
cilmente ser halladas, refiriendo su posicion & ohjetos naturales proxi-
mos, 4 fin de poder determinarla en el caso de que desapaxezca Ia sefal,
expm%ando siempre el nombre que los naturales del pais dan al sitio en
que se ha establecido la sefial

Cuando la comprobacion se ejecuta al mismo tiempo por ofro nivela-
dor; el piimero tiene cuidado de suministrar al segundo nota del 61den
¥ situacion dé los puntos de referencia,

168. 5ila nivelacion debe terminar en el punto de partida, los puntos
acotados 0 de referencis detérminan un poligono, y la comprobacion sexe-
duce entonces 4 observar si el desnivel total es cero 6 difiere muy poeo de
reducitse 4 é1; 6 bien si Ia cota final hallada es Ie misma que la asignada
al punto de partida Haciendo extensivala cir cunstancia aniloga en la tras-
portacion del plano de ur poligone, se dice que este cierra por nivelacion.

169. Obstécules que suelen presentarse en la rescincion del
problema general de Ia nivelacion.—Ocutre con frecusncia no hallar-
se en el terreno un punto 4 propésito para estaclonar el nivel de manera
que se¢ halle en las condicionas que se exigen paia la observacion de las
alturas de mira, én atencion 4 la invariabilidad de posicion de la visual:
1zl sucede, por ejemplo, cuando se presenta una corca sitnada en un ter-
reno herizontal 6 tan poce ondulado que no presenta punto aiguno desde
¢l cual la visnal dormine la eerea, y pueda observarse una mira colocada
al otro Jado. Se la dispondrd entonces inveortida y situada de manera que
su pié esté en el plano superior B (fig 88; lam. 8) de la cerca: el desni-
vel entro los puntos A y B serd entences la suma de las altutas ¢ ¥ o' ob-
servadas cu las miras & paitir de esro. Para continuar la operaeion se
pasa al otrolado de Ia cerea, se coloca una de las miras & de modao que su
pié esté en el mismo plano horizontal que la mira anterior . En el ejem-
plo gie proponemos se halla 4 continuvacion otra cerca en la que se dis-
pone del mismo modo ia ofra mira, v se oblendrd el desnivel entre B ¥
€ por la diferencia de las alturas &y &' En la estacion siguiente cl des-
nivel serd la suma de ey ¢’

Cuando la cerca termina en un caballete, como es lo general, se vefie-
ren las posiciones del pié de la mira, disponiendo esta como en ¢ y & {figu-
12 8%; lam. 8) de manea que estén . en contacto con la cara inferior de
una regla ¢, que se horizonta por medio del nivel 4,

En la figura 90 (lam. 8) el desnivel entre B y € se obtione tambien
por la suma de las alturas 5y &', :
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" Algunas veces ¢s positle evitar estos proeedimientos conduciendo por
pira linea las operaciones de nivelacion, rodeando la cerca, por ¢jemplo,
" en el caso de Ia fig 88 (lam. 8), 6 buseando otra bajada mas practicable
. que la ABC de la fig. 90 (lam. 8), cuando solo se trata de haliar el desni-
. vel entre dos punfos cxtremos; pero si se necesita conocer las cotas de
. algunos puntos dedos, es preciso ir & pasar por ellos, cualquiera que sea
- el camino que pueda seguirse.
170, Si es necesario determinar las cotas de los puntos P y € (figu-
ra 88; 1im. 8), piés de las cercas, se hailard el desnivel entre A y P poy
" ol método géneral (149); despues el de P y B por la suma de alturas de la

- mira dirccta colocada en Py la mira invertida o', continuando de una -

manera andloga hasta Ilegar & D, desde cuyo punto podrd seguirse la
marcha genetal,

471. Coando ccorren los casos particulares de que nos ocupamos, es
preciso indicar en la casilla de observacionos de la libreta de nivelacion
la manera de obiener cada uno de los desniveles paiciales, 4 fin de ano-
tarlas en la easilla que les corresponde para la avariguacion del desnivel
general Ks preciso para cflo tener en cueata que cusndo se han invextido
las miras colocadas en los puntos de cuyo desnivel se {rata, como en las
7y & dela fig. 88 (lam. 8), el desnivel se1d bajando cuando la altura de
mira de espalda sea mayor que la de frenle, asi .como se verifica para
©los puntos B y C, y subiendo cuando sea menor; fodo la contrario de lo
gue sucede (149) ea el easo general. Pava anotar en el registro las alturas
observadas se invertira el évden, colocando la altura de-espalda en la ca-
silla nGimero 4 {161} y la de frente en la namero 3. 8i 1a mira de espalda
estd invertida y directa Iz de frente, ¢l desnivel serd bajando, conio tiene
~ lugar para los puntos Cy D de la figura citada, ylos By € dela 90. 81

por el contrario estd inveriida la de fiente, el desnivel serd subiendo,
como manifiesta Ia fig. 88 (14m. 8) para los punfos Ay B. Para las ano-
taciones del registio, se escribird en el primer caso de los que acabamos
de tener en cuenta la suma de las alturas en la casilla namere £ del
mismo, y en el segundo se anotard en la namero 3; considerando en
ambos que la otra allura se ha reducido & cero.

472 Meétodos particulares para la determinacion del desnivel
entre dos puntos.—En muchos casos, y especialmente cuando se trata
. de salvar un barranco de laderas inaccesibles, ocurre tener que dirigir
visuales 4 miras muy distantes, estacionando el nivel & distancias muy
desiguales de ellas; lo que puede oviginar clrores de consideracion por
poca que sea la descorreccion que el nivel haya podido experimentar en
el traseurso de las operaciones, y os conveniente en todo caso asegural-
se de la exactilud de las observacionss hechas. Daremos & conocer por lo
tanto los métodos que se emplesn generalmente en este caso _

173. Meétods de la nivelacion reciproca.—Sean Ag, BS (fig. 9; 1a-
mina 9) las alivras de mira observadas desde el punto de estacion M para
las colocadas en los puntos A y B, v Aa’, BJ las obscrvadas desde N. Bl
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desnivel enfre A y B serd la diferoencia de las semisumas que se obtienen
en las mizas eolocadas en diches puntos.

Consideremos los puntos m ¥ # que satisfacen 4 la condicion de dar las
alturas medias enunciadas, v vamos & demostrar que larecta #ma que los
une es uns horizontal Ea efects, la horizontal » & del instremento cole-
cado en N, nos dara

a' v'e e tora-lm’
ey Q ]

LS

en virtud de la suposicion gire hemos hecho de ser am == ma'y y pot ser
tambien &'z = nd,
s §'6 - s'd 88 b 4 §F"

Fgy mme — .
§ 9 9 b

pero en estas expresiones se tiene tambien, 4 causa de la inclinacion
constante do la visnal, »a' = sb por la igualdad de los triangulos /a0’ ¥
sbo, asi como va = s'§ por la de los rae, s'8'0’, v ademas ' =gs'por
la distancia de Ios planos hovizontales #s, 's; luago los quebrados que
expresan los valores de »"m y 8"z son iguales, v 1o mismo se vetifica con
estas distancias, por lo que z es una horizontal (tome I, 108) El des-
nivel BC sera igual 4 Br —- Am, y suslituyondo por estas cantidades sas
valores, se tendrd por tltimo

B — BE 4 BE . Aa Az
2 2

174 wétodo de Egault.—Fl procedimiento de M. Egaulf se aplica
no so0lo al caso & que se refiers el método anterior, sino que tambien se
emplea para obtener las verdaderas aliutas de mira cuando se hace uso
de un nivel descorregide, no solamente en la posicion de la ampolla,
gino tambien en la inclinacion de la visnal con respecto al eje de figuia
del antecfo. Sea b (fig. 92; lam &) la direccion de la visnal en la po-
sicion C del antecjo: 1a altura de mira observada serd Am, y dando una
semirevelucion al anteojo dentro de sus eollares, Ia visual ecupard la po-
sicion &'#, simétiica de la 2% con respecto al eje de figura del anteojo, ob-
servandose la nueva altura Am’, La altura AM, semisuma de las Am y
Am’, serb (17) la que corresponda 4 la verdadera direceion de la visual,
en razon 4 ser OM perpendicular sin error sensible & la mira colocada
en A, Del mismo modo serd la AN, semisuma de An y A, la COTTespon-
diente & la que la visual debiera ocupar en la posicion D del anfeojo.
Esta posicion 1esulta de haber invertido Ia del mismo anteojo entre los
collares y haberle dado una semirevolucion alrededor del eje general &
de rotacion del insirumento: las posiciones OM, ON serdn simétricas (79)
con relacion & la hotizonial OR del punto O, resultando pot lo tanto
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. J
A AM:—AI\ |

=

: _:f-' gustituyende en vez de AM v AN los vé,lore_s que hemos encontrado
- para estas liness, resultard

mopaw sl

2 2
All= ,

23

"Iy ejecutando las operaciones indicadas, se tendré por Gliimo

A -+ Am’ -+ An - An' )
= i :
de donde 1esulta que cada altura de mira se obtiene hallando la cuarla
. parte de la suma de las alturas chservadas.
i75. Problemas particulares de nivelacion —1.° Hallar un pun-
to cuyo desnivel con otxo dado sea igusl & una cantidad determi-
-: pada.—Sea A (fig. 93; lam. 9y el punto dado en la pendiente AB, y
# == CD ¢l desnivel que ha de haber entre el mismo punto y el que s¢
(rata de determinar. Colocando en A una mira y estacionando el nivel
- en F de manera que la visual se halle mas elevada si es posible con res-
pecto 4 A que el desnivel dado m, se observa la altura de mira Ae, ¥
restando de ella este desmivel, se marca en ot1a mira una altyra Hi igural
al Tesultado obtenido por la susiraccion que acaba de hacerse Despues se
hace subir 6 bajar la mira por la pendiente AB, de modo que se apoye
siempre en e} terreno, sin variar el punto matcado &, hasta quela visnal
vaya & parar exactamente & éf, como sucede en la posicion Ck; el punto
C ocupado entonces por el pié de la mira sera el punto pedido En efec-
to, el desnivel entre A y G serd la diferencia de las alturas Ag ¥ Gk, igual
al desnivel dado m. :
 guando este desnivel fuese mayor que la altura total de la mira, sé
resolverfa este problema por una nivelacion compuesta, anotando los
desniveles parciales hasta que faltase para el total pedido una cantidad
© menor que laaltura de la mira. En este caso, se marca el punto signiente

" de manera quo satisfaga & la condicion del problema Si por sjemplo el

" punto G hubiese de estar 148 mis elevado que A,y despues de ires

" estaciones se ha ebtenido un desnivel de 12,m3, se determinara G ha-
.- glendo que resulte 2,m3 mas alto qus el pié de la mira antetior,

176. §i ¢l punio dade fuese G (fig. 93; 1dm. 9y se- quisre hallar A

- mdés bajo que él en una cierfa cantidad dada, se procede de un modo and-
- logo, afiadiendo 4 1a altura de mira en C el desnivel que se pide.

.- AT7. 2° pPado un punto de la superficie del terréno, hallar otro

. que esté de nivel con el primero.—Este problema es el caso pat ticu=

lar del anterior en que el desnivel dade es cero. Colocada una mira en el

AH
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punto dade A (fig 94 lam. 9), ¥ puesto el nivel en estacion en M, se
toma la 2ltura de mira en A, y con ella se busca por tanteos un punto
del terrens, en €l cual ¢olocada la mira sin variax la altura marcada en
ella, Ia visual termine exastamente en el punto que la sefiata. ¥i punto B
ocupado por el pié de la mira, estatd de nivel con A, 6 mejor dicho, se
halla1d en el mismo plane hotizontal que este Gltimo.

178. 3. Trazar en el terrenc una linea cuyos puntos se hallen '

en un mismo plano horizontal —Determinados como en ¢l problema
anterior los punfos A y B (fig 4 lAm 9), se pasa & estacionar el nivel
en olro punto N, y se matca la altura Bs de la nueva visual en la mira
que ha debido permanceer en el punto B Con esta altura se delermina
como en el problema anterior el pante C, que estard en el plano horizon-
tal de B, y por consigeiente los fres puntos A, B, €, seran de nive!§ es-
tarin ¢n vn mismo plano hotrizontal. Dajande colocada ta Gltima mira G
¥ pasando & hacel uaa nueva estacion con el nivel, s2 podré determinar
otro punto del mismo plane, y asf sncesjivamente.

La altura 75 es la diferencia de las que eorresponden 4 los planos de
nivel aparente determinados por la visual en las estaciones sucesivas del
instromento; diferencia quo no inflzye en el resnltado da la operacion
en 12761 4 que sé haee variar en la misma cantidad la altura de mira al
mudax de estacion él nivel. Cuando desde una misma estacion se pueden
determinar tres 6 més puntos, no hay necesidad de variat la altura de
mira al pasarla de uno & oiro.

Los puntos A, B, C .. determinados, estdn en la superficie del terreno
¥ pertenecen por lo tanto & la interseceion de éste eon un plano horizon-
ial La curva abe. .. que une las proyeéciones 4, 3, ... delos puntos de-
terminados, serd una de las secciones horizontales que pueden conside-
1a1se en la superficie del terreno para su representacion geométrica
{Acot 108). Los puntos s, #...s0on las proyeccionss de los de esfa-
cion M, NN, ¥ las vootas ma, mb, #b, ne. . las de las viszales dirigidas 4 las
miras A, B, G...

179. 4.° Hallar el punto més alto 6 mas bajo de una linea
dada —Haciendo que la mira recorra la linea dadu fijandola on distintos
puntos y anotando las alfuras de mita cotrespondientes, & punto que
haya suministrado fa menor altura seid el mas-clevade, y el mas bajo -
agquel en que la altura sea mayor ’

180. 5° Hallar ¢l punio mas alto ¢ mas bajo de una super-
ficie. —Se {razardn en la superficic lineas paralolas, tanto mis préximas
entre sf cnantc mayor sea la exactitud que queramos obtener, ¥ en una
direccion normal 4 la que tiene la linea que aparece 4 la vista como for-
mada por los punios més elevados 6 .méas bajos del terreno Determinese
el punto mis alto 6 mAas hajo de cada una de las Hineas trazadas (179}, ¥
uniendo por una nueva linea los puntos asi determinados, el mas alto
0 més bajo de ésta 1o sers tambien de la superfigie.
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CAPITUTO IV,

Préchica de la nivelacion por alturas,

Gperaciones de nivelacion por medio del nivel dsperpendiculo 5 reglonss —Emnpleo
delnivel de ampoelia de Fhévenot —Observeciones acerca de lanivelacion con reglo.
nes —Operaciones con el nivel de agua —Instalacion del nivel —Daterminacion de
tas alturas de mira. —Causas de error en el'uso del nivel de agua —Observaciones
zoerca dela nivelacion compuesta cuando se sjecuba con et nivel de agua —Trag-
porte del nivel —Empleo de la mirs de tabla. ~Yectura é inscripeion del golpe de
nivel —Usc del nivel de agua ¢on fubo de goma eldstica —Operaciones con mirag
¥ niveles de psrpendicelo & de ampolla montados sobre tripodes.—Niveles de pi-
nulas. —Niveles deautecjo —Causas de error en el wso delos niveles de anfeojo —
Determinacion de la distancia 1imite 4 §ue dshen darse los golpes de nivel para
un instrumento dado —Determinacion del 1idio de curvatura del fubo —Influen-
cladel mayor & menor nimero de estaciones en el resultado de una nivelacion —
Observaciones acerca del grado de aproximacion en el resultado general de las
operaciones ejecutadas con unnivel —Empleo de Ja mira parlante. —Erior dehido
4 la inclinacion da iz miraconrespecto & Ia vertical —Erter que el grueso del
hilo del reticulo produce en 13 observacsion delagalfuras de mira, —Ohservaciones
generales. —Camino que debe seguirse en la ejecucion de lag operacionés. —Ing.
talacion del ingtrumento ¥ colosagion de las niras.-—Terrenos llanocs —Bosques.
—Terrencs accidentados. —Arenales y terrenos pantanosos

181. Operaciones de nivelacion por medio del nivel de perpen-
diculo y reglones.—Paya hallar con un nivel de perpendienlo 6 de al-
banil {43} el desnivel enire dos pantos del {erreno, tales como A y D {figu-
ra 93; }am. 9), puede hacerse uso de dos reglones ds una longitud de
dos 4 tres metios, une de los cuales Ag se coloca en el punto de partida,
de manera que uno de sus exiremos descanse en él, y que pueste proxi-
mamente horizontal y en Ia alineacion AD pueda moverse alrededor de A
en un planoe vertical, subienda ¢ hajando el otro extremo & 4 1o largo del
reglon » dispuesto verticalmente. Colocando el nivel en medio del re-
glon Ag se hace subir ¢ bajar su extremo @ de la manera que acabamos
de indicar, hasts lograr la colncidencia del cordon de la plomada con la
linea de fé, en cuyo caso el 1eglon estard horizontal Bajando desde 2 una.
plomada hasta gue togne en un punio B del terteno, la distancia eB del
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canto inferjor de la regla al punto B, se14 el desnivel entre este punto y
el de partida. Trasladando despues el primer reglon al punto B, y el » 4 ¢,
se repite la misma operacion y se obtendré el desnivel 3G entre B y €,
continuande del mismo modo hasta legar al punio . En la dltima po-~
sicion C¢ del 1eglon hotizontal es preciso correr por 81 la plomada hasta

. que caiga exactamente sobie D,

El desnivel entre los puntos dados A ¥ D serd la suma de lag alturas

hatladas. En efecto, considerande por D la horizontal A’D ¥ bajando des- |

de A Ia vertical AA', desnivel que se t1ata de hallar, se tendrd evidenie-
mente

AN = Am 4 it~ BA’ = 4B - 5C - ¢D,

El cateto hotizontal A'D del tridngulo AA'D serd del misme modo
igual 4 Aa-j-B5 I Ce, longitud del cateto A'D, proyeccion horizonial
de AD. s

182 Siguiendo el procedimiento que acabamos de dar & conocer, €8
precisd medir con una regla en cada estacion la longitud del cordon de
la plomada cuando estd verlical; pues ev otra posicion cualquiera no se
obtendria la verdadera altura, faltando la tension que eausa en é ol peso
del perpendiculo. Para evitar esle inconveniente, los reglones #, ¢ {figu-
1a 96; 1dm 9] estén divididos, sirviendo la plomada para colocatlos ver-
ticalirente. Los veglones horizontales se disponen de modo que ¢l extre-
mo de cade uno de ellos se apoye en el pié dal reglen vertical de Ia esta-
cion anferior. Las alturas Be, (3, Gd se cuentan desde cero, que esta al
pié del jalon, hasta la division del mismo que corresponde al canto infe-
rior de la regla horizontal. ' '

183 Acolecion de los punios del terreno.—Para hallar las cotas de los
puntos A, B (fig 95; 14m  9) se restarén Ias diferencias bajando, y se
tendra como ya sabemos, por ejemplo, '

BB =AA"— 4B,

En'la fig. 96 (lam. 9) se hallar dn, como hemos indicado en los
parrafos anteriores, los desniveles Am entre los puntos A ¥ C, y Dx entra
los €y I; y dando al punto de partida A la cota AA’, s6 tendr4 sucesiva-
mente:

CC = AN — Am;
DD’ = CC' -+ Dx.

184 Empleo del nivel de ampolla de Thévenot —Se ejecuta lo
mismo que con el nivel de perpendiculo, horizontando las reglas porla
posicion del nivel en que la ampolla equidista de las marcas del tubo,

185. Observaciones acerca de la nivelacion con réglones —Los
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jimites del empleo de los insteumentos cuyo uso i lag bpe’raciories de
" pivelacion hemos descrito, son los asignados respectivamente (48 y 59).
" Fstos instrumentos se emplean por lo general en operaciongs auxiliares
" ¢-en las que no se exige precision, sobre todo cuando se han de yaferir 4
pantos muy lejanos: la acumulacion de los ervores podiia dar lugar en
los demas casos 4 reseliados muy distantes de la verdad.

486, Operaciones con el nivel de agua.—Instalacion del nivel —
Cuando ios puntos A y B {fig 97; lam. 9) satisfacen & las condiciones
establecidas (149}, la distancia AB es igual 6 menor que el duplo 120m de
la distancia limite asignada (37), y el desnivel entre ellos es menor que
el duplo de la altura del instrumento, podrd obleneise el valor de este
desnivel por una pivelacion simple; celocando el nivel présimaments
igual dislancia de A y B. Si el desnivel excede del daplo de Iz altura del
instrumento, no puede satisfaceise 4 la tltima condicion, y habrd que
colocar el nivel tanto mas préximo al punto més elevado A, cvante ma-
yor sea el excese de qoe acabamos de hacer mencion.

Al eoloear el nivel en estacion, es preciso que no haya aire inteypues-
to en la mrasa lquida; porque al desprenderse de ésta durante las obser-
© vaciones, alierarfa el plano de nivel. Para conseguillo, se taps nno de Ios
frascos, se inclina el tubo de comunicacion del lado dsl fraseo tapade, y
entonces el aire, en virtud de su mencr densidad con relacion al agua,
s eleva hicia el olto, y-se desprende del liquido. Una vez conseguide
esto, so dispone el nivel en el punto G elegido segun las coundiciones par-
iiculares del problema. Si G puede equidistar de A y B, se le situard en
el purio medio de [a recta que une & estos tillimos, 6 en uno de los pun-
tos de la perpendicular tirada por &1 4 la misma recta, en euyo caso eon-
viene que se acerque 4 ella todo lo que sea posible, para evitay el dar al
nivel givos de mucha amplitud para divigir las visunalos,

El tripode se coloca de manera que el eje de rolacion del tubo de
comunicacion del nivel, quede lo més vertical que pueds juzgarse & sim-
ple vista, posicion que el ohservador se acostumbra cen el efercicio &
determinar ticilmente Se afirman los piés dei tripede, introduciendo en
el terseno, si es posible, las puntas de hierro que los tetminan, y despues
se aprietan los fornilles que los unen & la meseta, con objelo de evitar
todo movimiento 4 la espiga alrededor de Ja cual ha de girar la parte
mévil del instrumento. , '

187. Determinacion de las alturas de mira —Para las operaciones
que se ejecutan con el nivel do agua debe hacerse uso de la miva de
tablilia con preferencia & la parlante, pueste que 4 los 60m 4 que prege
extenderse la longitud de la visual (57), y & una distanciz mucho mis
corta para algunos observadores, no se distingusn clatamente las divi-
siones pequetias de esta Gltima mira, y ol golpe de nivel es muy inseguro.
No habiia otro vemedio que acor tar la distancia de chservaeion, con per-
inicio del tiempo que habia de emplearse en las operaciones. T
Puesta 4 plomo la mira en el punto & (fig. 97; lam. 9), se mueve of

i
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nivel situado en C alrededor. de su eje vertical. hasta que ios tubos se
hallen en un mismo plano con la mira, y se hace subir por ella 1a tabla
hasta que la linea de & esté 4 la altura dela visual, determinada como
ya sabemos (36) pot las superficies del liquido en los tubos. El cero de
1a escala gue acompafia 4 la tablitla dard 1n altura Ag. ‘Hagciendo girar al
nivel hasta enfilar los tubos con la mira colocada en B, se halla del
mistmo modo 1a altura B; con lo que se podra determinar (149) el des-
nivel entic A ¥y B,

183, Causas de siror en el uso del nivel de agua. ~~Ademés de las
gque en otras ocasiones hewaos indieado (32 57), velativas 4 los efectos
de 1a capilaridad en tubos de diferentes didmetros, y&la inclinacion de
la visual por el espesor de los meniscos que forman las supetficies del
lignido, existen otras inherentes al instrumento de que nos ocupamos, ¥
que es conveniente conocer. La Havia y la evaporacion, que fenc lugar
sobre todo euando el sol da en el instrumento, alteran & veces de un
modo apreciable el plano de nivel; aquella elevandole, y éste deprithién-
dole. Por lo enal, conviene eubiit los frascos cuando las operaciones
duran mucho tiempo en un mismo punto; ¢ bien se procara hacet todas
ias obseivaciones en el menor espacio de liempo que las circunstaneias
permitan.

489, Ervor debido ¢ un defeclo en lg vista del observador..—Sucede conl
frecuencia que dos obsetvadoies encuentran distintas alfuras para una
misma mira, estando todo en las mismas circunstancias; le cual no solo
se explica por la diferente inclinacion de 1as visuales, atendiendo & la
distinte manera de considerar la zona bajo que aparecen los meniscos
formados por las superficies liguidas, sine 4 veces pot defectos de la vis-
ta, debidos & la forma particular de los ojos; la cual es 4 veces desigual
para los de un mismo observadet, gue encuentra altnras diferenies mi-
rando aliernativamente con ¢l dexecho y el izquierdo. Paxa reconocer si
esta causa de ervor existe ¥ adquitir el habito y la convicclon de que se
dirigen convenientemente las visuales, se halla el desnivel de dos pun-
tos, colocindose en estacion 4 igual dislancia de ellos; y trasladando el
nivel 4 ofro muy préximo & una de las miras se ve si so obtiens el mis-
mo desnivel. En easo contrario, y despues de vepetir osta operacion va-
tias veces, se procura conoeer en qué consiste la inseguiidad del golpe
de nivel, y al cabo de algunos ensayos puede adquiriise la mancta de
operar con el instrumento de un modo satisfactorio, ¥ la segnridad ¢n
ios vesultados. que hayan de oblensise en lo sucesivo,

490, Observaciones acerca de la nivelacion compuesta icuan-
do se ejecuia con el mivel de agua —Cuando es preciso Tecur iy
4 la nivelacion compuesta (131}, despues de hallar el desnivel en-
e A y B (fig. 86; lam. 8), el poriamira selocado en este ultimo
punto permanece en él, volviendo la mira & fin de colocarla de frenie
al observador en el nueve punto gue elija para hacer esiacion, y eui-
dando .de que el pié de la misma no abandone el punte del ierveno .
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sobre que se ha dado el Gltimo golpe de mira de la cstacion primera;

. En la segunda eslacion tomard las alturas & y #; y dejando la mira
" colocada en €, pasaréd 4 un lercer punto de estacion, continuando del
mismo modo, parz obtener e! desnivel entra los punfos extremos O las
altrras relativas de Jos que quieran acotarse (152 y 153)-

191. Trasporte del nivel —Al trasladar ol instruments de unza i
. otra estacion, es necesario fapar vno de los frascos para evitar las gran-
. des oscilaciones del liquido, que le hacen mezclarse con ol ajje y derra-
© marse en gran parie, lo que es un giave inconvenientz. Una vez tapads

¢l frasca, la presion atmosférica que se ejorce sobre Ia superficie liquida
en el olro, impide las oscilaciones '

192 Empleo de la mira de tabla —El porfamira debe tener espe-
gial cuidado en acos’tumbr_m s¢ & colosar la regla perfestamerits vertical,
yconservaila en esta posicion en {anto que lleva la tablilla 4 Ia altura
convgniente. Para conseguirle, hard correr esta tablilla 4 lo largo del
yéglon, cogiéndola con la mano derecha por su tornille de presion, que
aflojatd para permiti este movimiento, y colocars la izquierds haciendo
que el canto inferior de la {aliliz se apoyve sobre 2lia de manera, que
deslizando la mano 4 lo largo de la regla Heve consigo Ja tabla.

Las sefinles con que el observador indica al portamiia el sentido en
que ha de moverla para alcanzar la altura de Ja visual. s0m puramente
convencionales. Las que generalmente se adoptan. consisten en exten.
der su brazo derecho el observador eolocandolé eg una posicion hovi-
zomtal, ¥ parfiendo de ella subit 6 bajar Ia mano si la tabiilla de la mifa,
haiidndose mis baja 6 maés alta que la visual, debe subir 6 bajar para
Hegar 4 Ta horizontal del nivel.

Si el principio Ia linea de {¢ dista mucho de esta horizontal, hard se-
 fag repetidas, y el portamira seguird moviendo la tablilla en ol mismo
sentide, hasta quc el observador haga sefiales on senlido contrario. En-
tonces el portamia hard deslizar 1a fablilia suavemente obedeciendo &
las nuzvas sefiales del ohservador. Pe este modo, al cabo de elgunos
tanieos se consigue hallar la posicion fque se busea; en cuyo caso ¢l ob-
servador levantard cl brazo manteniéndole algun tiempo en esla posi-
cion; el portamira eprime entonees fuertemente ol toeniltn de presion de
la tablilla, v el cere de Ia escala marcard la altura de mira, Si elavada la
tabla hasta el tope (34) el observado: . hace sefias pata gue suba miés, e}
portamira aflojerd el tornillo inferior da presion, y sujetando con Ia ma-
no jzquierda el cueipo inforior de la regla, hard deslizar el segundo
cuerpe cogiéndole con la otra mano por ef tornillo de ptesion, hasts ha-
ber alcanzade dela manera que hemos dicho antes la altura de Ia visual
El cere de la armadora inferior marcard entonees la altura de mira

Despues de obtenida esta, conviene volver & colocar la miva verfical-
‘mente, 4 fin de dirigir de nuevo la visual 4 ella para cerciorarse de que no
ha liabido varjacion alguna al atornillar la tablilla: seflales convenidas
deben hacer entender al portamira, si Ja tabla estd 4 Ia alturg debida &
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si es preciso determinarla de nuevo. Las sefiales se hacen mds perceptic
bles teniendo en la mano un pafiuelo blanco. ' '

“Guando la distancia’ es muy corfa, se suelen dar de palabra al porta-
mira las drdenes convenienies; y st es muy considezable, se hace qus un
peon ejecute con una banderola las sefiales que el obser vador le indigue.
Para hacer que suba & que bajela tablilla, el peon la sepata héeta arriba
& hacia abajo, & partir de la posicion horizontal que ha debido darla pié-
viamente; y para indicar que hallegado la linea de [& & la altura del planc
de nivel del instrumento, eolocard verticalmente Ia banderola, mante-
niéndola un corto 1ato en esta posicion. Repélida la observacion ¢omo
antes hemos dicho, se indicaré al peon que la fablilla no ha experimen-
tado movimiento al stornillarla, haciendo un remoline, que consiste en
hacer girar ea todos sentides & la banderola alrededor del punto medic
del 4stil, por el que debe tenerla asida,

193 Lectura ¢ inscripoion del golpe de nivel —Una vez deteimi-
nado el golpe de nivel & la espalda en una estacion eualquiera, el porta-
mira hard o lectors correspondiente, y divd su resuliado en alla voz
para que ls anote el que nivela. $i la distaneia ¢s muy grande, puede
darla 4 conocer por medio de sefiales convenidas de antemano. Se con-
viene, por ejemplo, en elevar verticalmente un jalon 6 la misma mira
tantas veces soguidas come unidades de cada dvden vesulten de la lectu-
1a, expresando ¢l paso de las unidades de an drden cualquiera & las del
inmediato infevior, por la colocacion hotizontal del jalon 6 mira, ¥ la falis
de unidades de un 6rden cualgquisra. por un remoline 0 ofra sefial que
no sc confunda ficiimente con las demés que se hayan establecido

El poilamira, cuidsndo de que la tablilla permanezca fija, marcha al
punto en que ha de eolocarse paia la observacion de la altna de frente,
'y al paso la presenta al que nivela, & fin de que éste la compare con Ia
que ha anotado en el registro, para repetirla en caso necesario. Oblenids
1z altura de frente con las mismas precauciones, el portamira permaneée
fijo en el sitio que soupa cuidando de que no vatie la posicion que octipa
el pié de la mira, y al pasar & su lado el que dizige Ia operscion para
haeer la estacion siguiente, se asagura de la confoymidad de la altura que
marea con la anotada en el registro. 8i esta conformidad no tnviese
ingar, seria necesaric repelit ias operacicnes de la cstacion anterior;
para lo que es preciso haber dejado sefialados los sitios que la mira va
ocopando sucesivamuente, v mejor aun, conviene emplear dos miras y
hacer que la primera no abandone la posicion que ocupa hasts haber
comprobado la altura de la segunda. En todo caso debe evitarse que ésta
se mueva del sitio que ocupa, pues podria sucedsr gue el portamira no ta
colocase despues en él exactamente, dando fugay & un error quée compro-
meteria el resultade de la operacion. Tambien s preciso dejar muy bien
sefialado el punto & que ha liegado una nivelacion que se interrumpe
paia continuarla otro dia,

194, Usando la mira de tabla conviene que el porlamira tenga su
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~guerpo separado de ella con objeto de que la tablilla se destague mas fi=
gilmente, y no pueda el observador confundirla con alguna parte del ves-
tido del portamira, & con los objetos que les rodean.

195. Uso delnivel de agua con tnbo de goma elastica.—Las ven-
tajas de este instrumento, deserito ya (126}, sobre el nivel ordinario, con-
sisten en que puede emplearse de noche auxilisndose de una luz arHficial

i+ para la observacion de las alfuras de mira, que siempre se hacen por el
.. que dirige [a operacion. Ei viento, la niebla, 1a lluvia, el calor, no im-
. piden la ¢jecucion del trabajo; exigiendo cuando més Ia precaucion de
© gubtir los fubos sin impedir el efecto de Ja presion atmosférica ¥l fubo
" de comunicacion, en virind de la clasticidad propia de la materia que le
. forma, puede adaplarse perfectamente 4 las formas del terveno, encor-
" vandose lateralmente para salvar los drboles, las matas y otros obsticu-
© 1o que con los demas niveles obligan d.recuriit & opéraciones auxiliares,
evitando ademds las cortas do ramaje v los gastos de indemnizacion v
pérdida de tiempo consiguientes, ' _

196 Operaciones con miras y niveles de perpendiculo 6 de
. ampolla montados sobre tripodes.—Con estos niveles so opera como
‘hemos dado & conocer (44} para el de perpendiculo; procediendo éomo
con el de agua pata las nivelaciones compuestas (1903, y empleando la
‘mira de fabla por las razones expuestas anteriormente {187).

197 Niveles de pinulas.—Con estos niveles se ejecutan las opera-
" ciones como acabamos de indicar para los de perpendicalo y dé ampolla,
-~ putiendo hacer estacion en un punto situade fuera de la alireacion de las
miras, atendiendo 4 que puede disponerse la visual (63) de manera que
" en todas sus posiciones se halle en un mismo plano horizontal; & excep-
cion del nivel de Chézy, que es preciso colocar en la citada alinea-

cion {73). .

198. Niveles de anteojo —Ejecutadas ias correcciones ded njvel,
empezando por disponer convenientemente el tiro del ocular (lomo 1, 239}
para la vista del obséivador, se tendré cuidado cada vez que se pone el
instrumento en estacion de disponerle de modo que su eje de rotacion
quede lo nmis prézimo que sea posible 4 la posicion vertical; para lo que
se fijard en el terreno uno de los piés del tripode, y teniendo en cada
mano uno de los olros dos, se emplea el juego que permiten las articala-
ciones que los unen 4 la meseta, para dar 4 ésta la posicion conveniente
al tiempo de fijarlos, afirmindolos despues fuertemente para. evifar tedo
movimiento de totsion al aparato. Esta disposicion disminuye conside--

~ 1ablemente el tiempo que ha de emplearse en horizontar el nivel por los
tornillos de la plataforma, acortando por 1o tanto el jusgo de Los fornillos,
que coande es muy grande puede egar 4 hacerse imposible, en 1azon 4
que Ias tuercas aleanzan 4 uno de ellos por su extremo saperior y al otro
por el inferior, la plataforma queda muy oblicua con respecto 4 ellos, lo
que dificulia el movimiente, y los oprime fuertemente. Goando esto su-
cede es preciso aflojar todos los tornilles y horizontar de nuevo; muchas
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veces habrd que variar ademds la posicion de los piés del tripede paia
hacer desaparecer la inclinacion de la plataforma '

"199." Cuando se verifican circunstancias anilogas 4 las indieadas {186}
para el mivel de agua, pueden emplearse los de anteojo para determinar
el desnivel entre des puntos por medic de una nivelacion simple, ast
como iambien se empleard la nivelacion compuesta del mismo modo que
anies hemos dado 4 conocer {190}, pundiendo hacer estacion en punlos
que se hallen fuera de la alineacion determinada por las miras, aungue
procurando que equidisten do ellas.

200 Causas de erzor en el uso de los miveles de antegjo —Al
horizontar el nivcl para disponer verticalmenle el eje de rotacion dei
instrwmento, pocas veces puede oblenerse una perfecta horizontalidad en
todos sentides, ya 4 causa de ligeras impexfecciones inherentes & Ia cons-
truecion de los instrumentos por esmerada que sea, ya por las variacio-
nes que sufren en virtud de las alteraciones atmosféricas. Esta causa de
prror desaparece hotizontando el nivel 4 cada altura de mira que se
observe, y cuidando de que permanezca horizontal duraate fodo el tiem-
po de la observacion; lo que elevard 6 deprimicd la altura de [a visual en
una cantidad absolutamente inapreciable on la altura de mire, al paso
que la més ligers inclinacion de la burbuja poede dai lugar & un error
de consideracion enando la distancia de obsetvacion lega 4 cierto lmi-
te (89), Estas circunstancias deben tencrse muy presenies en la practica

204, . Ademas de las causas mencionadas, hay entre oiras que no son
faciles de teconocer, una qua proviena de que la capacidad del tubo no
ps petfectamente simétrica con relacion 4 su punto medio. Este incon-
veniente, incvitable si existe en el instrumento que se maneja, puede
reconocerse dando varios golpes de nivel sobre una mirg, disponiendo [a
ampolla de modo que hallandese su punto medio fuera del cenlro del
fubo, oeupe posiciones equidislantes de &1 para cada des golpes conseeu-
tivos, y viendo si resulia de elios nna altura media constante. En este
caso el tubo estard bien calibrado, ¥ 4 ser posible la elaceion entre varios
piveles, debe recaer en el que 4 ignaldal de las demés circunstancias
eumpls mejor con esla eondicion

Ademas de delermina pov este medio con mucha aproximacion 4
tnfluencia de las mencionadas causas de evror en el resultado de la nive-
laeion, paede ser empleado en determinar la distancia & que deben darse
jos golpes de nivel, & fin de que el error no pueda pasar de cierto limite
asignado de antemano. o

202, Determinacion de la distancia limite & gque deben darse los
golpes de nivel pata vn instrumento dado.—Colocando una mira &
la distancia maxima asignada para el nivel de que se haga uso, se obser-
va repetidas veces Ia altura de miva cortespondiente & la horizontal del
nivel, observando 4 distintas mitas y 4 diferentes horas del dia, rectifi-
cande ¢l inslrumento y corrigiéndole dos 6 lres veces, y una vez corre-
gido, moviendo los tornillos de nivelacion despues de hallar cada una de




e BT =

‘1as alturas; con objeto de tener que nivelar por éllos de nuevo para la
altura que ha de observarse en la mira siguniente: hacer, en fin, tode lo
-posible para obtener dichas alturas en las circunstancias mas variables
" gn que s juzgue que el insliumento pueda hallarse en lo sucesivo.

La diferencia entre la mayor y la menor altura de Ias observadas,
- puede considerarse entonces corao un limite . {fig. 98; lam. 9] del crror
-+ gque las causas accidentales pueden producir. Si éste excede del que
" pemos asignado para le distancia D & que observamos, tenjendo en
* eyenta la importancia de las operaciones que tengamos que ejecutar, ¥
© que Tepresentamos por e, hallaremos la distancia 4, & que debemos limi-
~ tar las observaciones, por la proporeion

d:b::¢:E,

: - de 1a cus) resulta

En las ciicunstancias ordinatias para la generalidad de los niveles,
esta distancia debe resultar de 70 4 100m.

903. Determinacion del radio de carvatura del tubo.—El proce-
“dimiento explicado (201) puede aplicarse & la determinacion del radio de
enivaiura del tubo de un nivel. En efecto, llamando ¢ (fiz, 50; lam. 3) &
Ta diferencia dZ de las alturas obtenidas para dos golpes de mivel eonse-
cativos, # 4 1a distaneia g4 del punto de estacion al que ocupa la mira, ¥
s & la separacion sm', determinada por ¢l camino que ha yecoriido un
punto de la burbuja al pasar de una pesicion 4 otra, se tepdra (59) ks pro-

porcion

de la que se deduee

204. Ipfiuencia del mayor é menor numerce de estaciones en el
resultade de una nivelacion.—A medida que la distancia de observa-
ion disminuye, aumenta cl ndmero de observaciones; pero la suma de
los exrores producidos es independiente de este dltime ndamero. Paza ge-
mostiatlo, lamemas ¢ al ervor cometido en’ cada estacion cuando se ob-
serva 4 largas distancias, y # el ntimero de estaciones que se necesiian
pars hallar el desnivel entre dos puntos dados; y sean ¢y @' lag-expre-
siones del, etror de cada golpe, y el ndumero de los que se deben dar para
hallar €l mismo desnivel cuando se opera & cortas tiradas, 8igy & son
Ias distancias yespeetivas de cada estacion, so tendrd (202)

6 c"::d-_: (2’;_
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pero como & medida que la distancia aumenta, disminuye el nirhero de -
shservaciones en la misma proporeion, se tendri tambien

_d:d’:: o

De estas propo1ciones resulia

y de agai
exXn=¢Xn;

pero &Xn es el exror tolal cometido nivelando & grandes distancias,
v ¢Xn" el que resulta para las distancias menores: luego los errores son
iguales, y por lo tanto para el resultado final es indiferente nivelar 4 far-
g8$ 6 4 corfas tiradas.

2(3. Observaciones acerca del grado de aproximacion en el
resuliado general de las operaciones sjecutadas con un nivel.—
Acabamos de ver que el nimero de estaciones no influye en la determi-
nacion del desnivel entre dos puntos dados; por otia parte, ohservaremos
que en los terrenos llanos puede satisfacarse en general 4 la condicion de
equidistancia consignada (199), que en las faerfes pendientes las distan-
cias de cbservacion son bastante cortas para gue no se dé lugar & erroves
de consideracion (39), ¥ por ultimo, que no siendo probable que todos los
.errores tengan lugar en un mismo sentido, existen necesariamente com-
pensaciones que contribuyen al buen éxito de las operaciones: desprén-
dese de todo esto, el grado de aproximacion 4 Ia ver dad de que es suscep-
tible una nivelacion caidadosamente ejecutada.

Cuando sé quiere disminuir todo lo posible la totalidad de las causa®
de error, d cuando hay que hacer estacion muy cerca de una de las miras,
¥ muy distante de la olra, puede determinarse el desnivel correspondien-
te valiérdose del método de Egault (174). En la practica se acostumbra
aprovechar estas ocasienes, para corregh la direccion de la visual (79)
lievando el antecjo &, la posicion correspondiente 4 la semisuma de las
alturas en la mira méas distante.

206, Xmpleo de la mira parlante —Cuando se traia de observar a
distancias muy grandes, eomo sucede al pasar un punto de nivel de una
& ofra ladera muy distante, 4 de comprebar 4 grandes tiradas una nive-
lacion detallada &jecutada préviamente, puede emplearse con los niveles
de anteejo la mira de tabla (192) con preferencia @ la patlante; pere en
los demas casos es més ventajoso el empleo de esta Glfima, en razon &
que el observador lee por si mismo [a altura de mira, y tambien 4 que se
obtienen mayores alturas, disminuyendo asi el niimero de estaciones en
los tervenos de grandes pendientes

Para usa1 la mira parlante, cuidard el portamira de colecarls en una
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posicion perfectamente vertical, sosteniéndola con las maros extendidas-
y aplicadas 4 sus caras Jaterales, teniendo Jos brazos naturalmente do-
- blados y unidos al euerpo. De esta manera gueda l2 graduacion descu-
bierta, y la eostumbre de eolocarse bien en esta posicion habitia al porta-
mira & mantener Ia mira en la posicion conveniente.

El que dirige las operaciones tendrd especial cuidado de que &l porta-
mira no sagque nunca ¢l forcer cuerpo sin haber anies sacado el segundo,
y de que al sacarlos les dé tods su altura, haciendo que tenga lugar el
ajuste del boton correspondiente 4 cada uno de ellos

A fin de evitar la separacion 6 la inclinacion de la mira, que podrian
alterar la posicion ocupada por su pié, en los casos en que la altura de
Jos primeros cuerpos no fuese suficiente para alcanzar el plano del nivel
del instrtumento, se introducira el segundo, sacando despues sucesiva-
mente ¢l tercerc y el segundo hasta el ajuste indicado.

207, La leefura de la mira debe repetirse despnes de anotada, para
cerciorarse de su exactitud, y tambien es conveniente ensefar 4 leer. las
alturas de mira al peon que acompafia siempre al observador para tras-
ladar el inslruniento de una estacion 4 otra; lo que se consigue ficilmen-
te, porague eslo halaga s amoy pmpm, y porque libre de las atenciones
coniinuas y mult!phcadas del abservador, es mas gificil que se equivoque
en la lectura Al tiempo que el peon dicta 1a altura que obssrva, el que
dixige la operacion la compara con la que ha inscrito en el registro.

208. Empalme de los miras —Gon dos miras patlantes pueden obie-
nerse alturas mayores que la que dan Ilos fres cuerpos de una sola,
colocando una de ellas en el punie del terreno despues de haber sacado
¢l segundo cuerpo, y elevando sobre ella la olra con foda su altura, dis-
poniéndola de mode que su canfo inferior descanse sobre el superior del
primer cuerpo de la que se apoya en el ferreno, como se vé en la figura
99 {lam. 9). En el case de que nps ocupamos habrd que afiadir 4 [a al-
tura observada en la mira superior la de 1,m6 del primer cuerpo de la
otra. En [a prietica hay que tener especial cuidado de no omitir éste au-
mento, en los casos en que se haga el empalme. :

903 Error debido & la inclinacion de la mira eon respecto 4 la
vertical —Sea AB (fig 100; l&m 9) una mira colocada en el punto A
del terreno, y H la fraza del plano horizontal delerminado por las visua-
les en el instromento: la altura AB observada, diferente de la verdadera
altura AV 4.causa de la inclinacion de la mira, estarf afectada de un
etror BG=—=¢, que trataremos de determinar. Para ello observaremos que
se tiene (fomo I, 19), J
AV=AB X cos. &, : #
siendo & el 4ngulo que forma Ja mira con la vertical; llamando & & la
verdadera altuta AV, y observando que se tiene AB = ¢ -+ ¢, sustituyea-
do én la expresion anterior se hallard la siguiente:

&= (54 ¢) cos. &,
12
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de Ia cual, despejando ¢, resulta sucesivamente:

£008. 6 =a — & C08. b==g (i — cos. b);

cos. &

e_ﬁx—‘mﬁ {.,-Us

donde se vé que para un mismo dngulo 5 el ervor ¢ aumenta con la altu-
ra de mira.

Suponicndo que esta altnra es de 30 y que Ia desviacion de la mira
sea de 4° se tendrd cos. 4° == 0,9076, y

g A0 e
¢=3X a9t

£IT01 que melcce fenerse muy en cuenta.

240, La inclinacion latéral de la miia puede ser reconocida pot el ob-
sevvador, comparando su posicion con la gue ocupa la cerda vertical det
reticuto. v puede hacer que desaparezca haciendo sefias al porlamira
para indicaile el sentido en gue debe moverla, y al buscar la verticalidad
en esie sentido  la encaentra facilmente en la que debe ocupar en el pla-
no que pase pot la mira y la diveccion de la visval, en el cual no puedeel
ohservador juzgar del mismo modg ds la verticalidad. £n lode caso puede
hacer quo el porlamira la mueva en este plano, inclinandola hacia atiés
y hécia adelante, y entonces la menor de las alturas de mira que hayan
podido observirse seré la verdadera. En efecto, toda altura AB, diferente
de la verdadera altura AV, sevd mayor que esta, que debe ser perpendi-
culat al plano horizeatal H. (Tomo I, 98],

A este modo de apreciacion serecurre cuando el viento mueve fuerte-
mente 1a mira. Entonees, si no puede suspenderse Ia opeiacion, se agnat-
da & leer las aituras en los momentos de calma, 6 se anota la menor de
las altuias que hayan podido observarse

21%. . Error gue el grueso del hilo del reticulo produce en la oh-
servacion de las alturas de mira.—{Cuando la mira se halla 4 una
distancia considerable del anteojo, la imaigen de aquella formada en el
foeo de este (liimo es muy pequefie, y el hilo del reticulo intercepta en
olla una zona basiante ancha para producir un error apreciable en la
determinacion de la altura de mirva Para darnmos coenia de este error,
sea A (Tig. 101; lJam 103 una porcion de la mita pariante, 6 la altura de
la tablilla en la de corredera, ¢ su imégen formada cn el antéojo, y D, &,
las distancias respectivas del cenire 6ptice del objetivo O al objeto Ay &
so imagen ¢ Tirzndo rectas desde este ceniro & los exiremos de Ay
resultaran dos tridngulos semejantes, en los que se vexificard (Geome-
tria Teor. §7) la proporeion



" de Ja que resaltz

Suponiendo que so tiene d— ,0m453, como sucede en los niveles mis
grandes, y A= 0,72, se tendi1d como un limiie superior

0,2 X 0,45 6,09
ot = ;

b D

donde se vé que la imagen ¢ disminuye 4 medida que aumenta la dis-
tancia D. Coando esta sea de 90 metros, ¢ valdrd un milimetro; ¥ si su-

de milimefro de espesor,

ponemos que el hilo del reticulo tiene

. . ca L
la altusz que inlercepte en la imégen & corresponderd & T de A,

¢,mg
- 20
© gn centimetro. .
. Se deduce de lo que acabamos de exponer, que 4 distancias algo

grandes no es posible leer con exactitud los milimelros en la mira par-
lente, teniendo gque limitarse la observacion 4 apreciarlos por. la posi-
cion del hilo en ¢l centimetro & que conesponde Por esta razon, algunas
miras no presentan las divisiones de los milimetyos, con lo que resulta
mas clara la de los cenlimetros.

Las disposiciones que presentan las tablilias de las ﬁgmas 13, 14y 13
(lamina 1} tienen por objeto evitar el error de que nos ocupamos ciando
se hace uso de la mira de tabla, v en todas ellas se juzga de la verdadera
posicion del hilo del 1eticulo por Ja igualdad de 103 aegmentos coloreados
& una y 4 otra parte del hilo.

‘212 Ohbservaciones generales - Camine gue debe seguuse en
la eiecucion de las operaciones —Cuando sdlo se irata de resolver el
problema general de la nivelacion (149) en el que es posible elegir el ca-
mino que ha de recorrerse {154), conviene acompafiarse en las distintas
localidades que se han de atravessy, de un practico del pais que pueda
suministzar los nombres de los diferentes términos y los datos necesarios
parz la buena eleccion del camino qus ha de seguirse, evitando envlo po-
sible los terrenos muy aceidentados, bosques espesos y otros obstaculos.
De &l puede servirse ademds el encargado de dirigir Ia operacios, pata
saber los dias en que se han de atiavesar bosques, 4 fin de procurarse
los jornaleros que han de encargarse de la corta del ramaje, s

Si es preciso acotar punfos del terreno, no se puede prescindir de ro-

- ==0,m013 lo gue da & conocer que el error puede llegar & valer
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correrle en la diraccion marcada por estos puntos, quedando la eleccion
redacida 4 Ia del eamino que media enire cada dos de ellos. )

213, Instalacion del instrumento y colocacion de las miras —La
eleccion del sitio en que se debe colocar ol insttumento no es de manera
algana indiferente, tanto para la precision como para la comodidad y
prontitud de las operaciones. La invariabilidad del punto en que descansa
una mira es otra éircunstancia indispensable, y de Ia cual es preciso que
tenga conocimiento el poitamira, haciéndole comprender gue los deseui-
dos que cometa comprometen el éxito de la operacion y pueden ser reco-
nocidos en las comprobaciones sucesivas. Indicaremos las precaueiones
que para la instalacion del nivel y de las miras han de ténerse en cuenta.
segun la naturaleza del terreno en que se opera

214. Terrenos llanos.—Bosques —En las vegas y terrenos llanos y
descubiertos, se coloca el nivel equidisdante de las mitas, y de maneta
que no exceda-del limite asignado para €l instrumento de que se haga
uso, & fia de atenuar las distintas causas de error gue hemos dado & co-
nocer en los parvafos anteriores. Cuando el terveno esti sembrado v es
horizontal en una gran extension, se procura estacionar el nivel bastante
elevado para que la visnal pase por encima de las plantas cnando la al-
tura de estas lo permita; pero cuando se elevan mas que la altura que 4
la visual puede darse, convendsa colocarse en estacion en la linea de las
miras, con objeto de que Jas cortas de tamaje tengan la menor longitud
posﬁ)le, tratindose de un sembrado 6 monte espeso; pues en los bosquas
0 montes clatos, es casi siempre posible elegir un punto de estacion des-
de el cnal la visnal salve los obstdculos que impiden la vista de las mi-
1as, teniendo 4 veces que recurril tan solo & la sepaiacion 6 4 Ia corta de
alguna gue otra rama.

Con respecto & las miras, convendrd situarlas sobre las cabezas de los
piquetes 6 estacas, cuando se ¢lavan para la determinacion de algunos
puntos, ¢ hacer que descansen en terreno bastante firme, para que el
peso de la mira no le comprima Fin los sitios en que ha habido corta de
ramaje, pueden clavarse piquetes con el indicado objeto, 6 coidarse de
no colocar la mira sobre el ramaje cortado.

215. Terrenos accidentados —Caando los ter1enoes se presentan li-
geramente accidentados, se debe proeurar disponer el nivel de modo que
1a visual no vaya & morir al terreno, sin aleanzar al pié de la mira més
elevada enando se nivela bajando, 6 por encima de toda ella si se nivela
sublendo, 4 fia de evita1 el tener que eslacionar de nuevo. Con la préacti-
ca sg acostumbra &l obsetvador & juzgar de 1a altura 4 que debe colocarse
segun la pendiente del texrenc,

€uando se nivela por una pendiente fuerte bajando, serd precisoe colo-
cux el nivel muy cerca de Ia mira de espalda para que la visual alcance
al pié, y debe procurarse que vaya lo mas baja posible, al mismo tiempo
que Ia mira de frente debe alejarse bastante del nivel para que la visual
vaya 4 la parte superior. De esta manera se consigue hallar una estacion




de mayor desnivel que en ofro easo, y disminair el numero de esta-
ciones. : o .

La instalacion del nivel en las pendientes subiendo exige que la vi-
snal vaya & la parte superier de la miva de espalda, lo que no se consi-
gue facilmente sin tanteos, hasta no haber adquiride alguna practica.
L,z mira superior se hace subir por ef terreno hasta que Ia visual vaya
poco més alta que el pis, 6 texmine en el pié mismo para reducir 4 cere
la altura de frente. S '

946, La nivelacion se abrevia en estos texrenos, empalmando las mi-
rag en los puntos bajos, obieniendo asi en cada estacion un desnivel de
54 6 metros Esta altima allura, que es el Iimife soperior, se alcanze
pocas veces. Al llegal & una eima conviene esiacionar el nivel de modo
que la visual se aceique 4 scrle tangente, con objeto de ganar desnivel
en la bajada; y en los puntos bajos debe colocarse de modo que la visual
alcance por su parte superior & la mira situada en el punte més hajo,
para ganar desnivel en la subida

217. Arenales y terrenos pantanosos.—La mira debe apoyarse en
las cabezas de piquetes fuertemente clavados en el terveno, para evitar
que su peso los introduzea poco & poco en el terreno movedizo, G varie
de altura euando descanse en un terreno elastico, como sucedeiia en las
{urbas. Otras veces se emplean unos clavos de hierro con cabeza esférica
srmados de f1es 6 cuatro puntas, las que los fijan bastante bien al mismo
ferreno, y las miras se colocan sobre sus cabezas. i.os clavos se traspor-
fan por los portamiras, y el manejo del que ha de usar cada uno de ellos,
se facilita disponiéndole al extremo de una cadenilla bastante larga, que
termina po1 el otro en una aniila por la que puede lievarla asida al porta.
mira,

El encarzado do las operaciones debe poner toda su alencion en las
varfaciones que la burbuja puede experimentar, para no confiar en su
trabajd cuando estas sean de alguna consideracion, y repetir la observa-
cion de la altmia en que no tenga entera conflanza. Procurard con este
objeto situarse de manera que sin mudar de sitio pueda observar las dos
alturas que corresponden 4 la estacion, pues el menor movimiento, la

sola accion de cargar el peso de su cuerpo sobte uno de los piés para ob-
Serval una altura, basta 4 veces para maover el terrenc en una distancia
que se protonga hasta los puntos en que descansan los piés del tripode,
moviéndolos y desnivelande el instrumento.
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CAPITULO V.

e,

Parfiles,

Ideas generales —Operasiones que deben ejecutarse sn s} terreno —Nivelacion ¥
medida de lag distaudias‘.——(}wquis ¥ registio —Casos particulares y ohstdculos
quese presentan en lu determinacion de los elemnentos necesarios para 1a formamw
clon de los perfiles —Perfiles considerados en varias direcelones —Perfil longitu-
dinal y perfiles tragsversales —Detezminacion de los petfiles tragsversales 3 su 1e-
ferencia al plano general de comparacion —Sondeos. —Operaciones de sondeo en
108 riog, lagos y puertos —Céleulo de las mareas —Rectificacion de las sondas y su
teferencia 4 una misma superficie —Operaciones de gabinete —Céleule de lag
cotas —Reduecion de las distanclas al horizonte —Congtinceion del perfil. —Apli-
sacion de les principios expuestos 4 un ejemplo particuiar —Problemas gue pre-
den resclverse en los perdles construidos —Deierminacion de las preyecciones
horizoniales de log puntes del perfil que tienen cota extera

218. Ideas generales. —Se llama perfl de un terreno (Acol. 124y
signientes) en Ja direccion marcada por varios de sus puntos, 4 ls,inter-
seccion de la superficie de aquel con la que engendyaria una 1ecta ver-
tical, que 1ecorriese 1a linea determinada por los mencionados puntos.
La superficie asi engendrada seria un plane vertical si los puntos quc
determinan la direcfriz de la superficie correspondiesen 4 una misms
alineacion: una superficic quebrada, de elementos planos, enando los
puntos de fa directriz son los vértices de una linea poligonal: nna super-
fleie citindiica si la directriz os una curva continua; y mista de elomen-
tos planos y curvos, cuando es mista tambien la directriz. Los puntos de
esta linea se seflalan generalmente en el terreno con estacas numeradas.

219. Operaciones gque deben sjecutarse en el terrsnc.—Nivela-
cion y medida de los distancias.—Para la formacion del perfil se efe-
cuta una nivelacion cuidadoss, teniendo en cuenta que es necesario aco-
Tar (153) todos los punilos estacados, ¥ ademis todos aguellos, que estan-
do comprendidos entre dos estacas y en la lnea que los uns, influyen en
1a configuracion del terreno en sentido vertical.
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Ei perfil se aproximard tanto més 4 la representacion verdadera’ de
las inflexiones del lerrenc, cuanto mayor sea el nlimero de puntos que

* g acolen; pero no deben prodigarse con exceso, pues resulta confuso el

< dibuio del perfil, ¥y obligan & emplear en los cilculos de las cotas un

i tiempo muchas veces perdido; porque la pequeiiez de las escalas hace
- flosgoria la apreciacion hecha en el terreno de lijeros accidentes, que
" desaparecen por complelo en la 1epresentacion grifica de los perfiles.
990. Las operaciones de nivelacion deben comprobarse {166) simul-
" taneamente 4 ser posible, & fin de comparar los desniveles que resulfan
para trozos de mas & ménos consideracion comprendidos entre estacas
deter minadas como hemos indicado (161), siendo convenienie concluir
por una pivelacion general 4 fin de obtever una completa seguridad en
&l valor del desnivel hallado, lo que es de suma impor tancw, en muchas
aplicaciones.

221. Ademds de los desniveles, es pieciso conoeer las distancias entre
fas proyecciones de eada dos puntos conseeylivos de los que deben aco-
tarse, por lo cual se mediran estas hotizontaimente {tomo I, 668}. Si pa-
rece prelerible medirlas con la inclinacion que tienen, serd preciso re-
ducirlas despues & su proyeceion hotizontal

222 Determinadas las cotas ALY, BB'... (fig 86; lam. 8) y las dis-
tancias horizontales A'B, B'T... y suponiendo desarrollada on linea ree-
ta la directriz A'E’ de 1a saperficie engendrada por la vertical que hemos
considerado (218) se habrdn deteyminado cn un plano las posiciones de
Ios punios A, B ... que unidos por rectas  por una ¢urva continua darén
la forma del perﬁl que se trata de hallar. '

293, Croquis y registro.—Cuando la nivelacion tiene le obJeto Is
formacion de un periil, es conveniente obtener y anotar signicndo un ér-
den constanie los datos fomados en el terrene, 4 fin de disminuir la pro-
habilidad de las equivecaciones, siempre ficiles de cometer. Se emples
con este objeto una libieta'de nivelacion, dispuesta de manera que las
llanes de la izygnierda contienen un registro como el que hemos dado &
conocer (187), con el aumento de {1es casillas destinadas 4 la anctacion
de Ias distancias: Iz primera de ellas sitve pa1a inscribir los valores de
Ias distancias parciales sucesivas AB, BC.. (fig- 86; lam. 8) cnando se
obiienen con la pendiente gue presentan; la segunda para las distancios
seducidas A'B', B'C.. proyecciones de las primeras; y 1a fercera para las
distomeizs al origen A'S', A’C’ . obtenidas como ya sabemos {tomo I,
693), afiadiendo 4 cada distancia al origan gue se haya determinado, la
distancia parcial sigiente  El cdlenlo de estas distancias se comproeba
viendo si ia iltima distancid al origen es igual 4 la suma de las distan-
cias reducidas.

Las llanas de Ia derecha estin destinadas 4 Ias observacwnes v al cio-
ql.us de la nivelacion, el cual consiste en dihujar & mano para cada estas
cion una linea de derecha 4 izguierda, que representa la. horizontal del
nivel, y tirar por sus extremos perpendieulares que representaram las
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altiras de mita; estas perpendiculares se cortan por una Tecta inclinada
én el mismo sentido que la que representa del terrene. Las altuias de

- mira observadas, se anotar al lado de las lineas que las yepresentan y en

el érden con que se han obtenido; resultando para cada mira dos alturas,
de las cuales la de la jzquierda es Ia altura de frente de tna astacion, y
la de Ia derecha es la de espalda en la estacion que siguc. Las distancias
se escriben sobre la horizontal del nivel cuando se han medide horizon-
talmente, ¥ al lado de lus reetas inclinadas correspondieniss si se han
medido con la peadiente que tienen en el terrenc.

La fig. 102 (lam. 10) representa do la manera que asabamos de indi-
car, el eroquis de la nivelacion ejecutada pata dedueir el perfil de la figu-
1a 86 (Jam. 8§). .

El croquis y el 1egisiro sitven para comprobarse mituamente, ‘acla-
rando en genetral cualguiera de cllos las dudas que puedan presentarse
en el otro. : :

224. Casos particulares y obstienlos gue se presenian en la
determinacion de los elemenios necesarios para la formacion de
los perfiles.—Cuando desde un mismo punio de estacion pueden fomar-
se las alivras de mira correspondientes 4 varios punios comsecutivos de
los que han de ficuiar en el perfil, debe aprovechaise esta circunstancia
para disminuir las variaciones de colocacion del instrumento; teniendo
en cuenta que la altura correspondients 4 cada uno de i0s puntos interme-
dios, debe escribirse ropetida como mita de frente de una estacion parcial y
de espalda de la siguieate; por cuya razon no influyen en el desnivel de la
estacion general, dado por las alturas de las miras extremas.Un error
cometido en la altura de una de aguelias afectard & la cota del punto in-
termedio cotvespondiente, pero no al1esultado general de la nivelacion,

225. Un escafon 6 corie vertical aparecerg en el perfil, tomando en
el terreno alturas de mira en la parie superior é inferjor del cérte, y con-
siderando que la proyeccion de la recta que los une es cero, o que se
indica en la casilla de distancias veducidas Tambien es conveniente,
pata evilar dudas, anotar en las observaciones la existencia del corte yla
indicacion de si s bajando 6 subiendo en ¢l sentido de la marcha que se
sigue en las operaciones, _

226 Cuande. se prosenta en la linea del perfil un obsticulo m {figuwra
103; Iam 10}, despues de haber tomado la alturs de mira eoirespondien-
te al punto g, anterior al obstdculo, se le rodea nivelando hasta tomar Ia
altura de mira del punto 4 al otro lado, con lo que se podrd determinar
la cota que 4 éste corresponde Las obtenidas despues por el caleulo para
los puntos considerados fuera de la alineacion, pueden suprimirse (163)
despues de hallada la de & Con 1especto & la distancia ¢4 puede determi-
narse por los métodos expuestos en el tomo I, para la determinacion de
distancias inaccesibles, y con preferencia por el trazado de las perpendi-
culares ar, 75, §b (tomo I, 760}, y midiends 75 que resulta jgual & la dis-
tancia gb. :
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.. 227, Sise presenta una cerca que conviene representar en el perdil;
se hallan las cotas de los puntos correspondientes como hemos dado-4
conocel (170). En cuanio a las distancias, se considerara que es cero la
proyeccion de la que media enire los puntos gae se hallan en una misma
vertical, ¥ la distaneia entre los puntos Superiores de ambos fientes de
la cerea es Ja parte wn (fig 104; Jam. 10y, interceptada en el espesor del
muro ¥ en el sentide de la alineacion. .

228. Los rios y los barraneos profundos pueden salvarse en general
colocando en la orilla opuesta la segunda mira de Ia estacion mas proxi-
ma 4 él, cuidando de obser var su altura por el método indicado (205) si
1a distancia es considerable, como sacede genevalmente. Obtenido asf e}
desnivel entre A y C({fig. 105; lim. 10} desde Ia estacion M, que servira
{155} para hallar la cota de C partiendo de 1z del punto A, puede deter-
minarse por una nivelacion aislada ¥ practicads con el mismo nivel, si
ia pendiente y la naturaleza del terteno lo permiten, & bien valiéndose
de reglones {181}, el desnivel entre A y B, que restado de la cota del
primero de estos puntos dard la del segundo, situado en ol fondo del bar
rarce La cota hallada para C servira para Ja determinacion de las suece-~
sivas en el perfil general. La inexactitud que pudiera resultay para la
cota de B, es independicnte del resto de la operacion, ¥ uo inflaye por lo
tarto en el desnivel general. _

-229.  Cuando se frata de hallat la cota de una cima 4 oiro punte muy
elevado, ¥ la montafa 6 cerro de que forma parte puede faldearse sin in-
conveniente, se sigue la operacion abandonando la alineacion del perfil
desde &f punto A (fig. 106; lAm. 18) y signiendo por la ladera hasta Hee
gar 4 otro punto G situado en el perfil al otro lado, y euya cota se deter-
minaré por los desnivelss obtenidos en esta operacion, continuando des-
de &1 la nivelacion general El desnivel de A & B se hallara por medio de
los reglones como en el caso anterior, ¥ anadiéndole 4 la cola del prime-
10 de los indicados puntos, se obtendré la del segundo.

230, S8i se quiere detaliar Ia forma del terrenoc en la parie ABC en los
casos de las fignias 4103 y 106 (lam 40}, puede hacerse la operacion au-
xiliar con las precauciones convenientes; teniendo cuidado de segiir Ia
alineactondel perfil, ¥ corrigiendo los resultados obtenides en ella, de ma-
nera que den para € la cota hallada por Ia nivelacion general, y de que
la proyeccion de la linea AC resulie ignal 4 la obfenida direela ¢ indi-
rectamente para la medida de la alineacion :

231. Perfiles considerados en varias direcciones. —Perfil longi-
tudinal y perfilss trasversales.—Las aplicaciones dela nivelacion exi-
gen muochas veces ademés de Ia determinacion de un peifil en el sentido
de una linea, ya recla, curva 6 mista, como la hemos considerado 1218),
* la de otros perfiles dirigidos segun nuevas lineas, cada una de las cuales
tiene un punto comun con la primera, Kl primero de ellos, que sigue
la base de Yas operaciones se llama per/l longitudingl, ¥ los segundos re-
ciben el nombre de perfiles trasversales. Por lo general éstos son norma-
13
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les al perdil longitudingl, y en tode easo las trazas de todos los perfiles se
mstacionan entre si por los procedimientos explicados en el tomo 1.

932, - Determinacion de Ios perfiles trasversalesy su referencia
al plano general de comparacion —Los perﬁles trasversales se consi-
detan divididos, 4 partir del punto de interseccion de su fraza eon la del
perfil longitudinal, en dos partes Hlamadas de o derecha ¥ de In inguierda
E punto del ¢je, que con este nombre se eonoce en la practica el de in-
fevseceion & que acabamos de referirnos, es el origen de que parten las
operaciones para cada una de las dos secciones en gque hemos congidera-
do dividido e} perfil; y por lo tanto, las distancias se consideraran vefsyi-
das 1] mismo punlo para cada una de ellas de la manera que hemos di-
cho (223). Caleulando jigualmenie las cotas (155), & partir tambien de la
que coriesponde al eje con respecto al plane de comparacion elegido pata
sl perfil longitudinal, vesultardn sefeiidas al mismo plano las. corres-
pondiente & los punios que determinan el perfil trasversal. '

995, Bn la determinacion de los perfiles fx asversales puede {ener muy
buena splication el nivel de agua ¥ mercurio, que hemos descrito (427),
sismpre que se opere en terrenos faertemente accidentados; en los que
el uso de la mayor parte de los niveles ordinarios exije un tiempo indtil-
mente empleado, toda vez qu¢ 1o 88 compensa ¢on Ia cxactitud qus pue-
den proporcionar, innecesaria tratindose de la determinacion de cotas.
euyos valores no e trasmiten a) resto de las operaciones

234, Sondeos.--La linea de un perfil puede atravesar corrientes de
agug, ¥ es necesario muchas veces determinar la seceion de la corziente.
Bl perimetro de la seccion se deter mina por lo generalen la época de
aguas bajas, sin deseuidar la apreciacion de los puntos que cort aspenden
4 las altas aguas ordinarias v & las de grandes avenidas. Para oblener el
perimetro de bajas de aguas, se halla el desnivel de los puntes oxiremos
de la porcion de linea del perfil comprendida por la superficie del agua,
refiriendo 4 esta livea la sonda 6 distancia vertical de cada uno deo vaiios
punios determinados del fonde. Los pavimetros de altas aguas ordinarias
y extraordinarias, se obtienen mar cando los puntos & que en una y ot
orilla han llegado las aguas en las épocas mencionadas. Para fijar
estos puntos sitven de guia en muchas ocasiones sefiales mas 6 menos
duradelas que quedan en las orillas, como el fango seco que eubre 108
ironéos de los arboles, los desprendimientos que ha podido haber en las
taderas, 6 bien las marcas hechas por los propietatios de las inmediacio~
nes en las cercas y pavedes de sus posesiones. Si ne existen estas ssiia-
ies, y en {odo caso como medio de comprobacion, se recurre & las noti-
cias que pueden saministrar los habitantes de la ribera, que suelen mar-
car eon bastante precision las hercdades y los lindes adonde las aguas
han Hegado en las crecidas.

@38, Determinacion del pertmetve de bajos aguas —Coloeado e nstru-
menio ep estacion & las inmediaciones de un arroyo, se hacc el sondeo
Ismando sucesivamente las aliuras de mira‘en las colocadas £n los pait
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: 108 A ¥ B (fig. 107; lam. 10), ¥ disponie'ndn despu'es una de las tliira§ il i

en C, s¢ observard en general Ia misma altura que en B, en euyo caso.
la linea BC determinada en la superficie del agna sera horizontal, 4 no
ser que el plano del perfil corte con mucha oblignidad 4 la direccion de
- la corriente; ¥ en todo caso ol cilculo de las eotas de B yde G dard la
inclinacion de BC y su 1epresentacion on el perfil, continuando desde G
como en el easo general (249), 4 fin de obtener ¢l perfil ABCD. Falta tan
stlo la determinacion del perirnetio mojado BIELC, para lo cuzl se tiende
la cinfa 6 la cadena de B & C y se colocan verticalmente reglones divididos
.4 lolargo de ella en los puntos en qua parezca variar la pendiente del
perimelio, ¥ especialmente en el pante que corresponda 4 1b mayor pro-
fundidad de la seccion.

Los puntos /, %, £, se determinan per sus distancias verticales & la
linea BC de la superficie del agua Eslas distancias, que se laman son-
das, pueden observarse con el nivel, cuando la corriente es pequedia y el
arroye poco profnndo, hallando Tas alturas de mia correspondisntes qae
dar los reglones, v restando de eada una de  clias la altura da mira B en
et caso de ser BC horizontal; § bien considerando 4 las alturas obser vadas
en los teglones como alturas de mira para calcular las colas de LEYE
pol el método general; pero ordinariamenie se observan POor un peon
inteligente las alturas marcadas en los reglones pot la superficie det
agua,

Es preciso lambien anotar las distancias de teglon 4 reglon, ¥ la
suma do estas distaneias debe ser igual 4 Ia longitud de BC, medida di-
reclamente, & como distancia insceesible (lomo I, 931 ¥ siguicntes); 6
bien se anota Ja distaneia de cada punto al origen B de 1a medida Tn la
practiea, sobre todo cuando se han de atravesar rios ¢ ar10y0s muy anchos
en ¢l sentido del perfil, se hace uso de una cacrda dividida por medio de
eintas de colores vivos para dislinguirlas con facifidad, las cuales se
anudan & distanciasde 24 2, de 34 3 metros 6 4 equidistancias mayores,
segun las cirecunstancias de los perfiles y el gadeo de exactitud que se
desea oblener. '

En la figma 107 (lim. 10) se han anotado Tos valores numérieos 0,32..
0,63 0,19 de las sondas yespectivasde 7, £ y 4 la allumia 1,918 gque debe
restarse de las aliuras de mirs cotrespondientes para oblener las sondas,
supeniendo que BC es horizontal; fas distancias sucesivas 1,50, 1,20 ..
1,10... 0,80 que median entre lag orillas y los punios de sonda; la longi-
tud 4,60 del ancho BC del arroyo en el sentido del perfil, y las proyoccio-
nes 3,30 v 4,90 que corresponden 4 las lineas AB y CD.

235 Cuando la profundidad y la coiente son mayores que en el caso
que hemos considerado, puede hacerse uso de balsas & barcas, 4 las que
se hace recorrer la }nea BC, colocando una persona desde eliss los reglo-
fies en los punios convenienfas y observando ofra las alturas; ¥ cnando
son muy considerables la corriente 6 la profundidad, se procurari apro-
¥imar la barea 4 los puntos ds division de la euerda tendida segun BG, v
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paia medix las profundidades correspond:entes se¢ emplea la sonda #ma-
ring, queno vieuc & ser ofia cosa gue una plomada cuyo cordon estd -
dividido, y que fermina en su patte inferior por un peso alcfo mayor que
en las ordinatias (tomo I, 46).

937,  Deter minacion de la linew de altos aguas —Hallando la distancia
horizontal 1,20 que media entre el punte A (fig. 307 lam. 10} y el M &
que segnn las noticias adquiridas llega el agra en las avenidas, se habré
determinade la posicion do este ltimo, desde el cual se concebira tirada
la linea MN paralcla & BC que serd la linea de altas aguas. Seria conve-
nients para comprobdcion, conocer el punte & que en Iz otillz opuesta
han ilegado las erecidas, & fin de ver si vesnlta proximamente situade
en N. Esia comprobacion puede hacerse, cuando BC os horizontal, toman-
do 1a aliura de mira en M; y hagiéndola pasar despues 4 la otra orilla, se
determina en ella 61 purto de Ja alineacion que estd de nivel con M (177),
viendo si el punto N asi obtenido es con corta diferencia el designado
con anteriorided como perlepeciente 4 la linea de alias aguas.

238. - Operaciones de sondeo en los rics, lagos y puertos —Estos
sondeos pueden tener por objeto, no tan sélo conocer las formas y acei-
dentes que presenta el texreno cubicrto constante & alternativamente per
las aguas; sino tambien los cambios que puede experimentar por el
efecto de los mosimientos de las aguas y los arrasirves de atena y pledras
que ocasiona el oleaje, 6 bien [a corriente ordinatia ¢ las extiaoidinarias
de avenidas.

Cuando se trata del sondeo de un 1io, ¢ de una ria, que en las hovas
de 1a marea baja, presenta un efuce no muy ancho y poco profuado 6 se
divide en vatios 1amales, se empieza por trazar en el terreno libre de
avenidas una base de operacionss ABCD. . (fig. 108; lam. 10}, cuyos vérti-
ces A, B. .. se sehalan generalmente con las fetras del alfabeto. Las si-
tuaciones relativas de estas estacas enlye si se determiran por los proce-
dimientos generales de la Planimetria, otienlando el plano de esta base
para lograr fa posicion absciuta de los puntos que la constituyen; y para
abtener las cotas de estos mismos puntos s¢ ejecuia una nivelacion deta-
ilada y coidadosa, que sitve ademés para la formacion del perfil longitu-
dinal segun el desarrol]e de la linea quebrada ABCD...

Fn cada vérlice se determina la teaza de un perfil frasversal, consti-
tnido pot una sola alineacion determinada por la condicion de ser nor-
mal & uno de los elementos de la hase, ¢ de set ko bisectriz del angulo
formado por los clementos contiguos en el vértice de que se trata; & bien
en una direccion propia para coriar & la cortienle en el sentido que pa-
yezea convenir s al objeto da la operacion, y que se determina por el
yumbo que fa eory esponde ¢ pot el Anguio que forma con uno de los cle-
mentos de la base. Otras vecos of petfil rasversal sigue tambien una Jinea
quebrada, cuyo plano se levanta como hemos mdlca(io para el longitndi-
nal, con el caal debe relacionaise

239 1Losperfiles trasversales se senalan tambien por medio da estacas
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' golbcadas en loé puntos cuyas colas han de influir el parecer en la forma’
del perfil, y se miden y anotan enidadosamente las distancias que median
entre ellas, & fin de volver & encontrar los puntos en caso de gue
las estacas desaparezcan. Estas se sefialan com la letra que tiene la
del eje, de la cual parie la alineacion que forma el petfil trasversal 4
que corresponden, y con un namero de orden, que las determina com-
pletamente. S

Los perfiles trasversales se obtienen eomo hemos indicado (232), apli-
cando los procedimientos expuestos (233) pata la parte cithierta por las
aguas. Ademds de los determinados por las estacas en los perfiles tras-
versales, es necesario acotar 1os puntos m, #.. de mayor profundidad en
cada uno de elios, asi como olros que no hayan podido ser estacados, Es-
tos tillimos no pueden deferminarse en general por los métodos explica-
dos ¥y es necesario en muehos casos colocarse un observador en D {figura
108; lam. 40) provisto de un instramento cuyo anteojo tenge movimiento
¢n un plano vertical, que se haid eoincidir {fomo I, 636) con el de la ali-
neacion del perfil 4, dirigiendo la visnal 4 un jalon colocado en una de
las estacas que Ia. determinan. Moviendo entonces el unteojo en su plano,
hara sefiales el observador 4 los que colocan los reglones para medir Ia
profundidad del agua, 6 en su easo & los que dirigen la barea, hasta eon-
seguir que s¢ hallen en la alineacion; v 4 la sefial que les indica esta
circunstancia, disponen el reglon 6 echan ls sonda para haller la profun-
didad del agua, 4 fin de obtener la cota del punto m. Para determinar 1la
proyeccion de este punto, cuando es mucha la distancia 4 la estaca (d—2)
mas proxima, 6 no puede tenderse la cadena 6 la cuerda, 4 las que algu-
nas vecés rompe la fuerza de la corriente, los encargados del sondeo de
# hacen una sefial cualquiera, y mejor izan una bandera, ¥ en aquel
instante un observador colocado hicta R enfila con ella ¥ con un jalon
fijo en C otro R, que determinara con el C la alineacion CR, cuya pro-
longacion pasa por el punto @. Para comprobacion puede determinarse
del mismo modo la alineacion SE. Midiendo y anotando los angulos z y 7,
pueden replantearse en otra ocasion las alineaciones RC, SE y determi-
nar por su interseccion el pante m; sirviendo tambien para fijar su posi-
clon'en el planc. '
- 280, Lagos, lugunas y pantsnos.~-Se procederia de un modo analogo al
que acabamos de explicar, colocando jalones en los puntos a, 5 (fiz 109;
lamina 10) alineados con w y fos punios fijos respectivos A y B. Para
determinar el punto de sonda # se colocarin los a vy '

En los registros deben anotarse los nimeros de 6rden de las sondas,
4 fin de evitar la indeter minacion de los diferentes puntos de sonda y sus
errores consiguicnies, La sonda # se anolard con el nimero 1, asi como
los jalones @ y 8, 10s que llevardn ademds la indicacion del punto 4 que
se han enfilado Los puntos #, &', 5 se marcarin con el niimero 2 ¥ ast
sucesivamente Los z, ¢/ .. 5, %'... se defardn marcados con estacas pré-
viamente numeradas y sefialadas, de que deben ir provistos les observa-
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dores. Este método se aphca solamente 4 lagunas ¢ pantanos de corta
extension.

241, Tawmbien pﬁeden determinarse las proyecciones de los puntos de
sonda, eligieado una base ABC (fig. 140; Iam . 10) rectilinea 6 formando
un angnlo obtuso, alineando con A, By Gy con ¢l punto m los jalones
@, b, ¢, estacando estos pantos y poniéndoles la marca del namero 4 cot-
respondiente 4 la primeta sonda; procediendo del mismo modo para las
sondas sucesivas, que se designardn por su nimero de drden.

La referencia del punte de sopda pnede hacerse desde el bote mismo
empleands los instrumentos de reflexion en la determinacion de los an-
gunos r v s, que sérvirdn para veferir la posicion de m 4 los puntos fijos
A, B, C(tomo I, 846}, construyendo sobre AB y BC los segmentos capages
de los &ngulos respectives » ¥ s (Geom. Probl. 19, y la interseccion de
los segmentos dard el punto . La posicion de m puede tambicn oblener-
se por el cileulo {fomo I, 852). Sirviéndose de la brijula de Kater (tomo I,
422). se determinan por observaciones inversas los tumbes de lfas vi-
suales nA, mB, mC, con lo que s¢ habia fijado la posicion de m (to-
mao 1, 848).

Empleando los gonidmetr os de 1efloxion es conveniente tomar simul
taneamente los angulos » y s por dos observadores, provisto cada uno de
un instrimento, para hacer la lectura despues de la observacion; de no
ser asi, el tiempo que se empleara en la lectura del primer éngulo daria
lugar 4 que la barea hubiese cambiado de sitio, haciéndose la. segunda
observacion en distinlo punto quela pnmem 5i en el terreno existiese |
un cuazio punto relacionado con los tres primeras, podria obselvarse con
otro instrumento un tercer angulo, que servitia para comprobar la posi-
cion del punto de sonda.

242, Puer fos — Costas —L as operaciones del sondeo se ejecutan desde
un bote que debe estar dispuesto para anclar en los puntos en que con-
viene obsexvar la profundidad de las aguas, y & veces tambien la natura-
leza del fondo; paralo gue se puede cubyir de una capa de grasa 6 de
oira sustancia conveniente el peso en gue teimina la plemada de sondear,
al eual se adhieren enionces las arenas, el casecajo. . si existen en el
fondo, o se imprime la forma de la roca que le constituye. Cuando se
quiere conocer mejor su natnraleza, se cmplea la darrena 6 fiento-aguja,
cuyo astil estd eompuesto de piezas de hierro, que se alornillan las unas
& las otras con chjeto de darle la longitnd necesaiia para alcanzar al
fondo, en el cual se intreduce la barrena haciéndola giray por su extremo
superior por medio de una palance: elevindola despues, las materias que
se han introdneido en 1a rosca de la barvena dan 4 conocer la naturaleza
de Ias distintes capas que ha atravesado.

La proyeccion de los pun[os de sonda sa puede detei minar desde el
bote como hemaos dicho (241), 6 desde la costa midiendo desde los vértices
de una base poligonal ABC (fig. 111; 14m. 10) los angrlos formados con
sus elempntos por las visuales tiradas al bote en el momento de izar én
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51 una bandera al arrojar Ja sonda. La base puede tambien sex rectilinea.

243, Caleulo de las mareas —Los sondeos de los rios y los mares
suelen hacelse en 1a baja mar, ¥ es convenienle para la organizacion de
Tos frabajos saber la hora de fa marea alta yla de la marea baja, ademés
de que en muchas ocasiones conviene levaniar el plane de las lineas de
marea,

1.a8 mareas son ias elevaciones v depresiones constantes y regulaves
que experimentan las aguas del mat, debidas a la afraccion combinada
del sol y de laluna. Son mayores, por lo tanto, en los novilunios de
equinoccios, en (ue estos aslios se hallan en conjuscion respecto de la
tierta. Ei feuémeno de las mareas no tiene lugar todos los dias 4 las
smismas horas, sino que cada dia se reirasa 48" préximamente.

Para calcular 1a hora de la marea en on dia dado, es preciso conocer
la edad de s Tuna en este dia, v ademdis el establecimionio del puerlo en gue
se haga la observacion.

944, Hdad de lo lung —Para saber Ja edad de la luna en un dia dado,
pot gjemplo el 20-de Agosto de 1864, bastard observar en el calendariola
focha @ del wltimo novilanio y su diferencia & la del dia dado, dard 48
para el nmero que se busca. Si las fechas corresponden & meses distin-
tos, se contarén los dias trascurridos despues del novilunio hasta el dela
fecha. ]

Cuando ne se tiene el auxilio del calendario, ss puede obiener la edad
de 1a luna por medio del mimero dureo ¥ d¢ la epacie.

Aureo mimero e un afio cualgquiera es el que indica el nGmero de
6rden que 4 este afio corvesponde en el eiclo 6 espacio de 19 aftos, en que
las fases 6 cuarios de o luma se repiten en los mismos dias y casi & las
mismas horas. I ciclo empieza 4 contarse en el afio en que el novilunio
cae en 1.° de Enero; v como el afio del nacimiento de Jesucristo era el
segundo del ¢iclo & que pertenecia, se hallara el dnreo nimero de un afio
cualquiera, 1864 por ejemplo, poy Ja expiesion '

1864 4- g 3
TR

en la que los niimeros 1 y 19 son constanies. El residuo 3 serd el dureo
ntimere que se busea. Cuando resulte cociente exaclo, el ameo namero
serd 49.

Bpacte es la edad de la luna al principio del afo. Para hallay la
epacta, se vesta una unidad del Aurco nimero, y ¢l resuliado se multi-
plica por 11; para el afio de que se frata tendvemos

(3—1) X 11=22,

on cuya expresion los nitmeros & y 41 son constantes. Cuando el pro-
dueto pasa de 30 se le divide por esie niumero, y € resto de la division
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serd 1a epacts. Representando por el duree namero, por ¢ la epacia ¥
por ¢ el cociente de Ja division, la expresion que indica en genersl las
operaciones que han de ejecniarse, serd :

30 ErTI

Conocida la epacta de un afio cualgquiera, puede hallarse Ia édad de la
{una en un dia dado, el 20 de Agosto, por gjemplo, afadiendo & la fecha
del mes la epaeta ¥ el nitmero de meses comprendidos entre el de Marzo
yelde la fecha, ambos inclusive; con lo que resultard para el dia de que
se tiata

20 492 4 B-=48.

El exceso 18 de este niimero sobre 30, 6 sobre 29 si el mes en cuestion
fuese de 30 dias, se1d la edad dela juna. Cuando la suma cbtenida ne
ltega 4 30, ella misma serd Ia edad pedida, )

En los meses de Enero y Febrero no se emplea el tercer sumando
que hemos indicado.

245, Hsloblecimiento del pueriv —Be Hama establecimiento de un puerto
la diferencia entre la hora en que tiene lugarla pleamar en el puerto
mismo y aquella en que se ha verifieado en alta miar . El establecimiento
para el puerto de Cadiz és de 1h4%'; para los puertos de la costa Canta-
brica es préximamente de 3 horas.

24B. - Hore dz lo mares ~-La hora de la pleamar en un dia dado se
deterinina por la férmula

M= 1 48'+ B,

siendo M la hora de [a marea & partir del medio dia, 1. la edad delaluna
en el dia dedo, 48’ el yelraso diavio constsnte de la marea,y E el esta-
blecimiento del puerto. Cuandoel nimero que resulta dela aplicacion
de esta formula es mencr gue 12, la hora de la marea se referird 4 la
tarde del dia do la fecha: cuando esté comprendidoe entre 12y 24, 4 la
mahana del dia siguiente. y habri que vestar de la hora hallada 12k 24
paia hallar la del dia de la fecha: si pasa de 24 eorresponderd & la tarde
del dia sigoniente, ¥ serd necesatio restar 24h 487,

Sustituyendo los valores anteriormente hallados, se tondia pata un
prerto cralquiera de la costa Cantabiica el dia 20 de Agosto de 1864:

M=18 X 48/4- 32 =17h 24,

que corresponderd 4 las 30 24 de la manana del dia siguniente 21, HRes-
tando por lo tanto 420 24, la difevencia 50 indicard que In pleamar se
verificard 4 las 5 en punto de la tarde del dia 20 de Agosto.
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" Calenlada la hora de la pleamar, se obtiene la de la bgjamar inmedia-
s afiadiendo 6112, y Ta pleamar siguiente afiadiendo 12024 4 la de
“1a primera. _

- 947, Determinacion del establecimiento de un pues fo. —-Hste problema se
resuclve observando por muchos dias las horas de la pleatmar y haliando
.en cada uno de ellos la diferencia entre la hora observada vla que re-
_sulta por el cileulo para alta mar. Esta altima se obtiens por la formula
M ==L 48/, Ll término medic entre las diferencias halladas serd el
establecimiento del puerio.

248 Altura de la mares -—Es la diferencia de nivel que hay entre la
pleamar ¥ bajamar, Hallando la altura correspondientc & la mayor de las
mareas vivas, y tomando la mitad de esta altura se tendia la superficie
de comparacion (24) que se elije en las nivelaciones ordinarias cuande
" han de referirse al nivel del mar.

- 249. Rectificacion de las sondas y su referencia & una misma
soperficie —Cuando la fuerza de la corriente da & la sonda una curva-
tuta add (fig 1125 lam. 11), se halla Ia verdadera altura ee midicndo Ia
parte ab y la longitud ac de una plomada tirada desde & hasta errasar
con la superficie del agua. Conocida la longitud de la sonda, se tendi4 la
© proporcion

ah :ad 1: ge wazm‘.
' ab
Restando de este valor hallado 1a parte ae se tendra la verdaders sonda ee.
250, Referencie ds las sondas —Las sondas en los trabajos maijtimes
se obtienen con telacion & las distintas superficies 4 que dan lugar las
mareas, ¥ no dan por lo tanto resultados inmediatamente comparables
entre si. Es necesario para ello reducirlas 4 una soia, que generalmente
es la de las mayeas bajas de equinoccios. La altwra de esta marea suele es-
tar marcada en los puertos en la escals de mareas, que es un pié derecho
de madera invariablemente fijo, siendo la mencionada altura el cero de
la graduacion de la escala. La altura marcada en ella por las aguas en
una hora dada serd la que entonces corresponde al nivel de las aguas
del mar sobre el que tiene en la bajomar de cquinoccios. Para servirse
de la escala de mateas en las operaciones de sondeo, se encarga un ob-
servador de inscribir en un registro las alturas sucesivas marcadas en
ella de 40 en 10 6 de 15 en 15 minutos: los eacargados de las sondas ano-
tan & su vez la hora en que hacen cada observacion. Restando despues
del valor de cada una de las sondas la altura que indica el registro para
lahora en que tuvo lugar su determinacion, se obtendré la referencia de
la sonda 4 a supmﬁem de hajas aguas mencionada. Si & fodas las sondas
asi daterminadas se ahade la semi-altura de la marea (248) se habran re-
ferido 4 la marea media (24).
Cuando no hay en el puerto escala de mareas, s¢ éstableee una, fijan~

14
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do sn eere en un punto, cuys altura sobre el de las mareas bajas de equi-
noccios es preciso conocer despues, si se han de referir 4 este iltimo las
sondas (Acot. 7},

9%4. Operaciones de gabinete. —Calcule de las cotas —TFermina-
das las operaciones en el terreno, es necesario calcular las diferencias y
las cotas de Ia manera que hemos dado 4 conocer {158), asi como tam-
bien es precise reducir al horizonte las distancias medidas eon la incli-
ngcion del terreno, y haliar fas distancias de las pmyoccmnes al otigen,
que es la proyeccion del punto de partida.

252, Reduccion de las distancias al horizonte.—Sea AB= {{figu-
ta 113; lam . 41) la medida inclinada dela distancia enire-los puntos
acotados A y B; BC = 4 el desnivel caleulado por las operacionss ante-
riores, y AC == la proyeccion que se fxata de conocer: en el iridngulo
rectangulo ABC que esias lineas consiifuyen se tendra

p—= VB @ [1]

Aplieando el caleado mdu,ado, Ia fmmula exige hallar los cuadsados de
" dos niumeros y exiraer una rafz cuadrada; y es poco expedito cuando es
grande el ntimeéro de distancias que hay necesidad de reducir. Se abrevia
mucho empleande una tabla de cuadrados de los niimeros. Las del
Carnet de U Ingentewr que se publica todos los aitos en Paris contiene los
cuadrados de dichos niimeros desde 4 4 1000,

8i suponemos que se tiene § =41, m9 y 4—8,m3, se tendrd

==\ 81,9" — 8,3® —\/1686,32 = 41,m07,

Para emplear las tablas del Carnet, se prescinde de las comas y se ha-
Han los cuadrados de los nameros 419 y 83, que son respectivamente
173561 v 6889; se tendid entonces, separando las cilias decimales que
deben resolfpr:

Coadrado de 41,9 ... ... ....... . 1785,64
Coadrado de 8,3 ... ... .o.oouw - 68,89
Diferencia ..o wan...  1686,72,

Bl nlimero 168672 esti comprendido entre 168100 y 168921 en la co-
lomna de coadrados, cuyas raices vespectivas son 410 y 441, y por lo
tanto se tendra

.04 414

@ e = 4,03,

que soko difiere en 2om dol hallado directamente por la formula [1]




~- 107 =

“gy3’ Exislen tambien, y son muy atiles, unas {ablas calculadas per‘- o
31 Ayudante de Obras péblicas D, Jacinlo de la Rua, en las que pot ‘medio-
" de 1a distancia inclinada y el desnivel obtenido entre sus ext1emos; 88 °
_pallan desde luego las distancias reducidas. Se encueniran las tablas::
divididas en séries; y para hallar, por ejemaplo, Ia redacida de una racta
de 42 wf), cuyos exiremos lienen el desnivel de 5,m250, sg encontrard que
la reducrda corresponde 4 la segunda série y es 41,671 Las del Carnet

‘ gan por el pmcedlmaento explicado un namero eomprendido entre 41,6
|y 41,7, cuya semisuma 44,65 difiere tan s6lo en dos centimeires proxi-
mamente del valor hallado por las fablas.

934 Laformula [1] se dispone pata el cileulo lowantmxco descompo-
“piendo en factores la eantidad sobradieal (Alg 28}, con lo que se con-

vierte en

y tomando logaritmos,

log. (I 4 d)+1log. {{ —d)

9

A

log o=

Aplicando esta f6rmula al ejemplo ya resuelio, se dispondri el céleu-
lo como sigue:

log. 50,2 = 4,7007037
- + log. 33,6 = 1 5%’3393

Suma = 3,227043{)
log & = 1,6435215 :
@ = 41,m07
255, Bmpleo de s fublas de lineas z‘ngommm jeas.—Cuando se dsspo—
ne de unas tablas de lineas frigonométricas 6 de sus logarilmos puede
© Thacerse la 1educeion hallando (tomo I, 18) la pendienie de la recta AB
<. (fig. 4435 lam. 14) por la férmuly

sen A == —c-i— [33;

vy conocido el angulo A, se haltara la reducida (fomo 1, 19} por la
z=1[cos. A [4].
Haciendo nso de las lablas de lineas trigonométricas naturales de

thevallot citadas en el tomo I, 6 de las méas completas publicadas re-
tientemente en Espaha por D. Juan Lopez del Riverc, Ingeniero Jefe de
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Gammes ¥ Ldﬁdieb, se hallara en el ejemplo pmpueqto (9:)2 sustiti-
yendo en Ia formula [37,

8,3
== —— == {),{980/
sen A == o 0,1980907;

que corresponde en las iablas & un éngulo A =11°2¥, v la ecuacion [4]
dard entonces

7 = 4,29 X 0,0802 == 44, m07

Empleando el célenio Jogaritmico, se tendrd pata ia formula (3] des-
pues de restablecer el mdm,

) fog. 83 = 0,919078%
+ © to log. 41,9 = = 8,37T77860
log. sen A == - 9206864 ;
A= 41° 24,

La formula {4} dard del mismo modo ;

log 4,9 == 1,6292140
-+ log. cos, 11° 28 =  0,9913207

Suma = 11,68135347 ;
log. w == 1,6135347 ;
= 41,m07,

256. Comstruccion del perfl.—Para construir el perfil es preciso
consvliar las-dos easillas del regisiro, que comprenden las distancias al
origen y las cotas. Se traza upa linea 1ecta en la que se marca un punio
como pioyeccion del de partida en el terreno, y es el origen desde el
cual se toman como abseises las distancias que se hallan en la citada ca-
silla del registro, sefialando los puntos correspondientes en la misma
linga; levantando despues perpendiculares en todos los puntos marca-
dos, se toma en eada una de ellas con la escala la magnitud de la cota
correspondiente, empezando por la primera cota del registro gqne es la
del punto de partida Uniendo por meadio de rectas 6 por una curva eon-
tinua los puntos asi deferminados en lag perpendiculares 6 ordenadas se
tendrd Ia representacion del perfil.

257. Cuando Ia linea que representia el planc de comparacion ha de
ser muy larga, y es preciso por lo tanto marcazla por trozes, sucede mu-
ehas veces que no resaltan en prolongacion exacta los unos de los otros:
este inconveniente se evita tendiendo una seda bien ficante y marcande
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~ algunos de los puntos que ocupa en el papel, 10s cuales determinan Ia’
* direccion de los distintos elementos que han de constituir Ia recta de que
" jps ocUpAmMos, :
; para el trazadoe de las perpendiculares puede levantarse upa por un
: 'pr'ocedimiento geométrico {Geom. Probls 4 y2) v tirar paralelas 4 ella
“'con las plantillas por los puntos de division del eje de abscisas; y como es
- posible que este paralelismo sufra alguna alteracion, conviene repetir de
“ trecho en trecho la constroceion geoméirica indicada, 4 fin de comparar
con ella la diveccion de las ordenadas inmediatas.

258 Uso del papel cuadriculzdo —La construccion de los perfiles se
facilita extraordinariamente con el uso del papel cuadricuiado que se
. encuentra en el comercio, dividido pot lineas perpendiculares enire sien
.. partes iguales & on milimetro; aparsciendo con trazo més grueso Ias que
- corresponden & los cenlimetros. Trazando de lapiz en una de las lineas
"dirigidas segun la longitud del papel y por el nimero de sus divisiones
la escala adopiada para las abscisas, y en una perpendicular 4 ella la de
" las ordenadas, se trazaran estas facilmente, aun sin el auxilio de la, es-
cuadra; evitando de todos modos el trasladar de la escala al perfil con
ef compas las distancias y las cotas, como es preciso hacer siguiendo el
método antes explicado. Tanto en uno como en otro son muy utiles las
escalas de martil (tomo 1, 190), sustituyendo al compds en el primer mé-
todo; ¥ sirviendo en el segundo para la mejor apreciacion de las magni-
tudes, que estén representadas en las escalas del perfil por fracciones de
milimetro.

298, Miqwing de wiveler —Mr. Blondat ha constiuido una méquina
para oblener grificamente ol perfil de la Iinea recorxida por un carrefon
que lleva consigo el aparato. Un 4d1bol paralelo al plano del camino recibe
un movintiento de 1otacion por un sistema compuesto de un tornillo sin
fin ¥ uva rueda denlada, y relacionado con el ¢je de Ias ruedas delante-
ras del carreton. El indicailo movimiento se trasmite & un 1apiz, que tra-
za en un papel dispuesto verticalmente, y en la escala de 0,m004, la linea
recorrida. El papel en que resulta asi el dibujo del perfil se halla unido &
und regla que se manticne constantemente horizontal, 4 causa de estar
sostenida por dos flotadores que descansan en los brazos de un tubo dis-
puesto como ¢l del nivel de agua ordinario (49}, ¥ que estd lleno de mer-
curio, hasta cierta altura de las ramas verticales del tubo Esta méiquina,
gue sdlo se ha ensayado en esplanaciones hechas, serd de mucha utilided
en algunas ocasionss si 1lega & alcanzar la perfeccion de que parece suse
coptible

260 Aplicaciones de os principies expuestos & un ejemplo parti-
cular.—Con objeto de hacer aplicacion de’cnanto hemos expuesto acerca
de la formaeion de los perfiles, supongamas que se trata de hailar el del
terreno representado en la fig. 114 (lam. 41). Una vez marcada la diree~
cion del perfil pot estacas numeradas, se determina como hemos dado &.
conocer (149) el desnivel entie los puntos 1 y 2, haciendo estacion en g
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con el nivel v anotando en el primer renglon del registro indicado {223)
é insexto en las paginas 138 ¥ 139, el nimero de la estacion, el de la es-
taca de partida y 1a cota 313,m107 gue suponemos ser la altara conocida .
del inismo punto sobre el nivel del ‘mar; y en el segunde las alturas de
mira y la distancia 31,m32 que media entre los marcados con las éstacas
1y 2 Desds el mismo punto de esiacion se halla el desnivel entre las
estacas 2 y 3 vepitiendo (224) la altura 1,459, v anotando la distancia
20,99 que hay de una 4 ofra eslaca,

26] Para Ia representacion del banauco comptendrdo entre estas
dos nltimas estacas, se puede deferminar por medio de los Tenglones el des-
nivel 5,m420 y la distancia horizontal 13 20 entre la estaca 2 ¥ el fondo
del barranco m, valiéndose de Tos reglones y el nivel de ampolla {181},
anotandolos en la casilla de observaciones ¥ en el renglon cotraspoadiente
4la estaca ntimero 2, 6 refiviéndole 4 & porun ndmero ds jlamada, come
en el modelo que proponemes.

262. Continuando las operaciones desde la estaca 3, y determinando
la ntimero 4 por una mird intermedia {224), se terminard la estacion en
un punto &, que no se trata de determiinar y con el sélo ebjeto de ganar
desnivel en la subida 4 la estaca 3 situada en la cima inmediala; po
cuyatazon se dejan en blanco las casillas nameros 2y 3 del vegistro, ano-
tando tan solo las alturas de mita 3,210 que se repite, ¥ la 0,248 que
corresponde al punto # ' '

Pasando 4 situay el nivel en ¢, con fa pr-ecaucion indicada (216}, se
determinan los puntos sefialados con las estacas 5y 6, y pasando & 4 se
hace lo mismo con el punto 7, mgmendo en las anotaciones la marche
general indicada {(151)

263. Alllegar al punto 7 nos encontramos en nil caso analogo al de
que nos ecupamoes en los parrafos 169y 171, por lo que hallaremos el
desnivel cntre los puntos 7 ¥ 8 por la sama 5,361 de Tas alturas de mira
4,151 v 1,413, que se anotar en la casilla niimeto 7, ocupando con ceros
1a correspondiente en el nimeave 6, Para representar en el perfil el corle
representado en la figura, se haliard la suma da la altera 4,151 de la mira
invertida con la 0,924 ds una mira colozads en el punto p, anotando esia
circunstancia en las observacionss. La distancia dep 4 8 se wmide hori-
zontalmenté para chiener Ia distancia de la vertical comun 4 los puntos
7y p & 1a correspondicnie al punto 8; expresandole tambien en ol 1egis-
tro ¥ dejando en blanco la columna niimeto 3.

En el punto 8 existe un escalon 6 eorte vertical, & cuyo pic se coloca-
14 la mira para obtener (223) Ia altura 2,427, que se anotard en la casiila
ntmero 7, y su diferencia con Ia 1,413 dada por la que primitivamente
s colocd en el punto 8, dard para la altura del escalon 1,m044 para el
punto 8 siteado en la vertical del anterior, por 1o gue se 'motam 6,00 en
Ia casills de distancias veducidas, pata indicar la existencia del corte
vertical

264. Continnandoe jas operacienes desde la misma estacion, se toman
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i altizas dé mira de los puntos 9, 40 y 11, si el aléance del anteojo lo
permile, cuidando de repetir en el vegistro las miras intetmedias, ins-
aribiendo en 6l Ia distancia de 8 4 9 en la casilla correspondieote, ¥ en
1as obser vaciones la distzncia 32,m5 4 que se halla el punto ¢ al que lle-
gan Tas aguas en las avenidas (234) La distancia de 9 4 10 es el ancho
del rio en el sentido del perfil, anotando esta circunstancia en el registro.
"~ La linea de bajas aguas sirve para [a referencia de las sondas que se con-
signan en un registio parcial en la casilla de observaciones.
Pasando 4 hacer estacion en f se continan las operacienes signiendo

la marcha general establecida

265. Observaciones generales —La altura de las miras & y 40 se ha*
obtenido por medio del empalme de las mismas. Las distancizs para las
cnales 1o se ha expresado ofya cosa en el regisiro, se han medido con la
inclinacion que presentan en el terteno Tambien se indica en las
observaciones la naturaleza del suelo, los cambios que experimenta si-
guiendo Ja linea del perfil, y en caso necesario el espesor medio de la-capa
de tierra vegetal y la naturaleza del sub-suelo. En las operaciones del
‘ferreno, suéle omitirse en la casilla 6 del registio la vepeticion ds las
mitas intermedias, inseribiéndolas al tiempo de hallar despues las dife-
rencias; ¢ bien se calculan éstas directamente por las alturas sucesivas
que resaltan en las de la colomuna nfumero 7.

966, Cileulo de lus eolas y de las distancias af orfgen.—Halladas las
cotas (231), redncidas las distancias & su proyeccion horizontal (252), v
deferminadas las distancias al origen [223), con las comprohaciones 4
que cstos cilenlos dan lugar, en la parte coirespondiente al perfil gene-
ral, puede pasarse & la delcrminacion de las que corresponden 4 los
puntos i y » determinados por las operaciones auxiliares anotadas en el
registto. Para el primerc de estos puntos, se abadird 4 la distancia al
origen 31,m5% del punto 2, la distancia 13,20 consignada en el registro
y resaltard 44,72 para su distancia al origen, que se escribira tambien én
las observaciones. Restando de la cola 343,042 del punio 2, Ja profundi-
dad hallada 5,420 para el fondo del batranco, se obiendrd para m la
cota 307,622 )

De un medo andloge resultard para el segundo punto la cota 307,737,

267, Construccion del perfil —Completo el regisiro con los chlenlos
ejecutados y las anotaciones hechas en él, se puede proceder & la cons-
traccion del perfil de Ia manera que hemos dado 4 conocer (2536 y siguien-
tes) y que 1epresenta la fig. 413 (lam 11). EI plano de comparacion que
en &) aparece es el de la cota 300m sobre el nivel dsl mar. Los mimeros de
las casillas 3 y 40 han seyvido pava determinar los puntos numerados en
. el perfil, y los inscritos en la casilla de observaciones para Ia de los pun-
tos s y . Tomando despues de 8 & ¢la distancia consignada en-el regis-
" {ro, levantando en este ditimo punto una perpendicnlar hasla encontrar
% la linea del pertil ¥ tirando por el punto de inierseccion una paralela &

- la linea de bajas aguas, se tendrd 1a linea de avenidas. Con respecto 4 la
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seceion del o, se tomardn en la linea de aguas bajas. lﬂb distancias que
se hallan en el registro particular del sondeo, y 4 sus extremos las magni.
tudes de las sondas; con lo que se habid terminado la construecion del
perfil.

268.  EBjemplo de un perjil trasversal.—Al perfil longitudinal del ejem-
plo anlerior, pueden referirse perfiles frasversales de la manera que
bemos dicho (231): supongamos que se trata de determinar el correspon-
diente al purto 6 del perfil longitudinal; haciendo estacion en un punto #
{fig. 116; 1am. 1), se eoloca la mira en el marcado con la estaca 6 y se
observa en ella la alivra 3,174 que se inscribe en las easillas 6 y 15 dal
regisiro que insertamos en las paginas 140 y 141, como mira de espalda
para las dos seceiones del perfil, y en el mismo renglon que las indica-
ciones referentes-al ntimero del perfil que se determina y al de la esta-
cion del instinmento, las que corresponden & las colummas 1 v 2 del re-
gistro; continvando lag opetaciones de la seccion izquierda del perfil, Ia
cnal poede delerminarse desde Ja misma estacion, y de la misma manera
que si se tratase de un porfil longitudinal, escribiendo las distancias
enla columna 12 euando se miden con la pendiente del terreno, y en
Ja 13 cusndo se miden horizontalments, come sucede en el ejemplo que
propenemos. : '

Terminada la seccion de la izquierda, se toma la altuia 3,630 en la
mira situada inmediatamente 4 la derecha de la estaca del eje, y se
pasa & hacer estacion en 4, anotando el mimero 2en la casilla corres-
pondients de 1a segunda columna del registro, conlinuando las opera-
cinnes de la manera indicada hasta concluir la seccion de la derecha, con
lo que ferminarén las operaciones del terreno.

Conviene en la practica tener presente que por perfl de Ia derecha so
enifiende la parte que se halla 4 este lado cuando se camina en el sentido
de la nomeracion de los puntos del eje, ¥ $& ha hecho estacion antes de
legar al plano del perfil irasversal de que se trata. Asi es, que cuando
se tornan los datos de dos & mas perfiles desde un mismo punto de esta-
cion, se debe tener presente que Ja derecha de los que se hallan detras
del nivel en el sentido de la marcha de jes operaciones corresponde 4 la
izquierda del perfil, y debe anotarse asi en el registro,

Guando basta una sola estacion para la determinacion del perfil, con-
viens en general tomar constaniemente los datos de la derecha al prin-
eipio de cada uno de ellos, y esta es la razon de haber adoptado para el
registro la disposicion gue presenta el modelo que proponemos. Algunos
niveladores eolocan antes la seccion de la izquierds por encontrar mas
natural que la seccion de la derecha se halle realmente escrila 4 la deve-
cha del registro, en cuyo caso debe empezarse & delerminar en todos los
perfiles la seceion de la izquicrda,

269. Para las operaciones de gabinets se ejecutan los mismos calea-
los y las mismas comprobacionss que pata el perfil lengitudinal (266),
empezando por inscribir en la colwmna 11 del registro la cota 316,584
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que corresponde al punto 6 del eje, de la cual se parte para sl cilealo de
" 1as de ambas secciones del perfil.
. 7). Problemas gue pueden resolverse con los perfiles sonstrni-
. dos —Consliizido un perfil y anotadas on &I las cotas y las distancias al
origen, la distancia horizontal entre dos puntos dados del perfil se halla
restando las distancias al ovigen que les corresponden, y el desnivel por
Ia diferencia de las cotas Con los perfiles puede hallarse ademds la eota
de'un punto cualquiera ¢ (fig. 114; lam. 41} situado entre dos puntos de-
terminados del perfil, haciendo aplicacion de la férmula

w:c_i...ﬁ__L?)_l,

. establecida (Acot, 23), empezando por haliar la distaneia ¢ vestando de
77,62 proyeccion de la recta que une los puntos 8 y 9, la distancia 32,50
de la proyeceion de ¢4 la del punto de cota menor: se iendrd entonces

(306,234 — 303,758) X 45,12
77,62

= 303,758 4 = 303,197,

271 Dada la cota ¢’= 303,197 se hallarfa la distancia z entre la pro-
- yeccion del punto correspondiente y Ja del punto % que es el de cota
menor enlre los puntos dados, poy Ja férmula

(- L

o (Acot. 24).

272, Tambien pubde hallarse la magnitud de la recta que une dos
;- puntos del perfil, sino se ha medido en el terreno con la inclinacion
que presenta, por la férmula

e=V\I2fa& (Acot. 22),

en la que L representa la longitud de la proyeccion horizontal y del
desnivel de los puntos dados del perfil

£

5]
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REGISTRO DE NIVE; 'LONGITUDINAL,

Estaciones Estacas Parcizles. | Reducidas | At origen. Atrés. "Ba'jandon Cotas. | OBSERVACIONES.
i 2. 3. 4, 5 -6 g, o | u,
‘ 4 1 » o » 0,00 hp » 313,407 | (1) (1) Puntode gggﬁdaj-—-Poste kilométrico
L | a : nimero438en la carriera de *** Ro.
» 2 31,52 81,52 31,52 1 4,004 0,065 | 313,042 | (2) ca compacta de cparzo. |
: 1489 (2) Borde de un barranco.—Pizarra.—E] _
» 3 20,99 | 20,98 52,501 1,459 - » 3,547 | (3) fondo tiene 3,1420 de profundidad &
: i 056. ’ . . la dislaneia horizontal de 43,90, —
2 4 17,34 17,32 69,82 A Ly 314,393 Distancia al origen =-44,72 —Cota—
' ' ) i 3.910 - o 307,622, -
» » » » » ety » 217,355 gS) Roca compacts .
- s : 4) Tieria vegefal. :
3 5 40,60 | 40,42 | 110,24 | 3444 » | 320,617 (8). Corte de roca, bajando. —5,mg75— |
: ' : 4.4514-0,924 —Cota del punto mas
n 6 32,88 32,63 142,87 | 0,182 4033 | 316,584 | (&) bajo en 1a vertical de la estaea ng
- 5 mero 7=307,737.
4 T W42 | 70,02 | 21289 | 0,284 3,772 | 312,812 | (5) (6) Distancia medida horizontalménte,—.
g | . ! Altura de mira de frente obtenida
5 8 » o 98,86 | 314,75 | 0,000 5,564 | 307,248 | (6) por la suma de 4,151 y 1,413,
! ' A7) A 32,m35 la linea de altas aguas.
" o » 6,00 311,78 454’1_3 -1,014 306,234 (8) La distancia 36,74163 el :imc!%? del rio
! . en el sentido del perfil —Fondo de
» 9 17,66 17,62 | 389,37 2,127 ‘2,476 ] 308,758 | (7) cascag’io.n-El sondeo ha dado los re-
' sultados signientes:
» 10 » 36,74 426,41 b 4,903 0,000 | 303,788 1 (8) 8 «
» i1 1740 | 4746 | 443,27 [ 4,903 » | 306,677 | (9 BEGISTRD PARGIAL DEL SONDED.
8 K 45,30 45,27 488,54 2,924 | . 308,47 | (10) Distancias, Sondas.
» 13 4,74 | 4074 | 836,28 | 4,184 Cow 308,691 1252 ... 1 0,834
’ —— —_— e 10,47 ..., 1,062
536,28 31’153: 16,924 4,416 A&08.....0 0 0,000
12,508 36,74
- : (9) Roca.
4,416 (10} Tierra vegetal
[
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SRR T (g
) e ————— I-. #‘ e e ME—TE—
. . DERECHA. - IZQUIERDA.
ne P —— e et T .
E{ DISTANCIAS. MIRAS.  |DIFERENCIAS : NOLAS, MIRAE, DIFERECIAS.
o | @ . 0 . & o . R o .
HHEREAERE N RN AERERE R
gl 2 2 S & g 2 2 ¥ g 2 g = .
B g| =2 5] = 5 o = 2 2 & S = = = : :
i 2l 2 @ = 2 2 & & Cotas, - @ © = = :
- -] Ay [ < R s A o = a Cotas. OBSERVACIONES
1| 2. 8 4 5. 6. 1. 8. 9 10. 14 5 16. 11 18 . e

10,14 § 3,174 [ 1,922 f 1,252 | 5 | 317,836
50,004,922 | 0538 F1,384] » ¥ 319,220

s

5,07| 8,07} 3474 | 3,630 | » |0456] 316,428

15,06 | 20,13 | 0,467 | 5,327 | » | 4,860] 311,268
6,18 | 26,311 5,327 | 5,327 | » | 0,000 | 314,268
o,60 | 35,95 | 5,327 | 1,667 [ 3,660 | » ] 514,998
14,05 | 30,00 1,667 | 0,347 §1,120 | » | 316,048

5,006 | 2,460 | 2,636 2,636
2,636 | :

La distancia 6,18
es el ancho del ¢a-
mino de Olivares.

15,962 |16,408 | 4,780 | 5316 | 0,536
0,536 0,536
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273. La pendiente de la recta que une los puntos dados, puede tam-
bien hallarse por el conocimiento del desnivel 4y de la longltud tdela
proyeccion hallada, haciendo uso de la férmula

&
P—= v {Acot. 25);

y deducir cualquiera de las cantidades p, 7, 4, conocidas las otras dos, en
virtud de las ecoaciones establecidas en el parrafo citado de Iag Acota-
ciones. .

975, Determinacion de las proyecciones horizontales de los
puntos del perfil, que tienen cota entera.—Se resuelve este proble-
ma tirande paralelas 4 la yecta que representa el plano de comparacion,
equidistante un metro en Ia escala de las verticales, y proyectando sobre
la ‘misma linea los puntos en que encuenitra 4 la del perfil (Acot. 427). En
el ejemplo particular expuesto, sélo se han tirado las trazas de los planos
horizontales que tienen cotas miltiplas de 3, ntimero que serd en este
caso la equidistancia adoptada para los puntos de cota entera. La hori-
zontal de cota 303 (fig. 117; 1am. 11) eorta & Ia linea del perfil en dos
puntios, cuyas proyecciones se han acotado con el nim. 3 en la linea que
representa el plano de c‘omparacion, que es ¢l de la.cota 300. Elde cota
309 Ia corta en tres punios, el primero de les cuales no se ha acotada
pera evitar la confusion del dibujo.

Ejecutando las mismas operaciones en los perfiles trasversales, y
frasladando los puntos acotados 4 las trazas de todos ellos y 4 Ia del perfil
longitudinal, se podian trazar (Acot. 429) las curvas horizontales que re-
presentarin la forma del terreno en Ia extension que los perfiles com-
prenden,
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CAPITULO VL.

Trazado de las curvas horizontales,

(enerelidades —Trazado directo de las curvas horizontales —Dificultades que pue-
den presentarse en el trazadoe de una curva horizontsl —Escarpes y cortes verti-
cales. —Escalonado del terreno —QObservaciones generales acerca del trazado di-
recto de lag curvas. —Levantamiento del plano de las curvas trazadas. —Trazado y

- levaatemiento simuitineos de las curvas horizontales, —Método de les estaciones
alternadas.-—Irazado directo de las curvas en un terreno determinado’ por pun-
tos acotados — Aplicacion 4 los terrenos de mediana y de grande extension —Cong-

" truccion de las curvas en fos planos acotadns.—Determinacion de’las curvas enun

- plario por medio de los perflles construidos sobrs lag rectag del canevas.—Perfiles
auxiliares —Representacion de las curvas en el plapo de una poblacion.—Empleo,
de 1 cadena pera la determinacion aproximada de las curvas —Eleecion de ia
equidistancia de las curvas, —Problemas que pueden resolverse en el plano de un
terreno determinado por curvas horizontales —Deduceion de los perfiles segun
direcciones dadas en el plano.

273, Generalidades.—Las cofas obtenidas por las operaciones de
nivelacion estan destinadas, en union con las proyecciones de los puntoes
acotados dadas por la Planimetria, 4 la representacion completa dela
superficie del terreno en una extension dgterminada. Esta represenfa-
cion s obtiene {Acot 106) por las curvas horizontales que resultarian
de la interseccion del terreno con eierto nimero de planos horizontales
equidistantes en sentido vertical. Este método es debido & Felipe Buache,
gedgrafo francés, que en 1732 defermind por su medio las lmeas de igual
plofundIdad del mar en el canal de la Mancha.
Las curvas horizontales son Hamadas por algunos impropiamente
_curvas de wivel; ostas ltimas serian las intersecciones del terreno con
Ias superficies de nivel verdadero, cuya definicion hemos dadoe & conocer
- anteriormente (3).
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La determinacion delas-eurvas horizontales puede obtenerse directa-
mente trazindolas en el ferreno, ¥ determinando por los procedimientos
de la Planimetria las posiciones relativas de los distintos puntos que las .
constituyen; & bien se pueden trazar en el plano ya coostruido de un
terreno, cuando se han hallade préviamente las cotas de los distintos
véifices del canevas y de 1os pnntos notables que figuran en el plano; 6 -
se han consiruido los perfiles cuyas trazas son las rectas que forman el
mismo canevas. Nos ocuparemos de estos distintos medios de represen~
tacion.

276. Tragado directo de las curvas horizontales.—Supongamos -
e se trafs de representar el cerro M {fig. 118; lAm. #1), que se elevaen
una llanura: empezaremos pot trazar en su supetficie las curvashorizon-
tales, enyas proyecciones han de constituir la representacion de que se
trata Partiendo de un punto ¢ del llano, que procurara elegirse de ma-
nera que pueda guedar completamente determinado 6 sefialado de una
manera estable, se coloca en &l una mira, y haciendo eéstacion en un
punto # se hallan desde 61 los puntes 2y 3 gque estan de nivel con 2 (178)
y pertenecen por lo lanto & la primera curva. Si estd fija la equidistancia
de los planos secantes, y.es pequeia, puede hallarss desde la misma es-
tacion un punto &, mas elevado que 4 en una cantidad igual al valor de
la expresada equidistancia (175), disminuyendo en él la alura de mira
observada en¢. Pasando 4 hacer estacion en m/, se obtiene el punto 4 de
nivel aparente con el 3, y peiteneciente por lo tanto & la primera curva .
Desde m'” se obtienen los B, 6 y 7, continuando del mismo modoe hasta
volver al punto #; con Io qus se concluird el trazado de la primera cux-
va horizontal. Si al eolocar la iMima mira en ¢ con la altura corvespon-
diente & la iltima estacion del nivel, el piéde la mira coincide exacta-
mente con ¢ ¢ la diferencia de altura es de algunos centimetros, la cniva
estard bien frazada; pero si la diferencia que resulta es mas considerable,
se partird de @ en sentido contraxio, vectificando la posicion de las esta-
tas, hasta llegar & encontrar la que coincide con el trazado primitivo.

Todas las cstacas de Ja primeza curva se sefialan con la letra ¢ ¥
con el namero dedrden en que se han cofocado. La curva conlinaa que
pasase por todes los puntos asi determinados seria Ia eurva horizontal
pedida; que se aproximaié tanto més 4 ser ta verdadera interseccion de
la superficie del isiTenp con'el plano horizontal del punto @ (fomo 1, 94),
cuanto mayor sea el nimero de puntos determinados y mejor elegida
haya sido 12’ posicion de los mismos, procurando establecatlos en todes
aguellos en que la forma del texzeno varie en sentide horizontal.

277. Una vez frazada la primera curva, se determina (175) un punio
b do la segunda, mis elevado que 2 en una cantidad igual & la equidis-
tancia adopfada para los planos secahies, si antes no se ha determinado
este punto, y se traza desde 61 la segunda curva de la misma manera que
hemos indicado para el trazado de la primera, marcando todas jas estacas
con la lstra &y el niimero de érden que 4 cada una de ellas corresponde .
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- Procediendo de una manera aniloga, deferminariamos las curvas ¢y -
", y al trazar la ¢ observariamos que una porcion de ella ¢z cerraba
sobre un mismo punto ¢/, lo que nos indicaria que desde ella se separaba
" del resto del terreno la cima menos elevada de las dos en que termina el
cerro, la cual quedaria determinada por las curvas / y g Al llegar &
" este punto conviene hallax su desnivel con el mis elevado de la cima &
: fin de obiener la cota que 4 este corresponde

Yolviendo al punto e, se traza la cusva horizontal 4 que corresponde
“en la cima miés eclevada, la cual estaré de nivel con la ¢, v se continta
trazando lasf; ¢, de nivel con /" y ¢', y las %, [ que terminan la repre-
sentacion del cerro, tomando tambien la altura del punto més elevado de
la cima sohre la Giltima curva. Los puntos 7, g pueden determinarse
(477) tomando alturas de mirz en /' y 4"

Todos los puntos obtenidos en el trazado de las curvas quedan perfec-
tamente determinados; pues todos los piguetes tienen marcada con una
letra la designacion de la curva 4 que pertenecen, y ademas el namero

de 6rden gue en ella les corresponde.
© 278, El metodo que acabamos de mdlcal para un cerro alslado as
aplicable 4 cnalquier terreno eon ligeras mod:ﬁcacmnes, ¥ se abrevia en
los ferrenos llanos, cuando la equidistancia de los planos secantes es
muy pequefia, trazando dos & ires curvas & la vez, haciendo recorrex
eada curva con nha mira distinta dispuesta con la aliura-correspendiente
4 cada una de ellas para una misma estacion del nivel.

Tratdndose de una ladera continuada, pueden determinarse varios
peifiles, partiendo de distintos punios de una corva-horizontal determi-
pada cuidadosamente en toda la extension de la ladera Estos perfiles se
trazan 4 distancias algo grandes, haciendo uso del problema (175) to-
mando por lipo del desnivel la equidisiancia de los planos secantes. De
esta manera, las caivas {razadas despues eneuentran muchos puntos de
eomprobacion, lo que evita los errores consiguientes & las causas inevi-
tables, que en otras ocasiones hemos dado & conocer, y que acumulin-
dose influirian notabiemente en la exactitud de la represantacion que se
trata de obtener por medic de las curvas.

273, Dificultades gue puede presentar ef trazado de una curva
horizontal —Hscarpes y cortes verticales —Cuando al trazar una
curva horizontal % (fig. 419; ldm. 12) se encuentra vn obstdculo como
una casa, un escarpado de rocas, un corle vertical, 1 otro cuglquiera-que
impida la aplicacion del método general que hemos dado & conocer en
los parrafos precedentes, se continda trazando la curva hasta Hegar 4 un
punto 6, lo méas inmediato que sea posible al obsticulo que se trata de
salvar, v desde é1 se sigue nivelando por un camino 6 .. a....% hasta le-
gar 4 ur punte & que se halle fuera del obstieulo, y cuye desnivel con el
mareado con la estaca namero 6 sg eonoce por Ja operacion de nivela-
cion ejecutada. Desde esle punto se nivela bajando, hasta Hegar 6 ofrg
gue se halle mis bajo que & (176) en una cantidad igual 4 Ia altura de

16
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este tiltimo sobre la estaca 6. Marcando con el nfimero 7 la que ha de co-
locarse en el punto asf determinado, que correspondera 4 la eurva m, se
continuard desde él el trazado de la misma curva que resulfard ser la
m...6 .79 8.

Cuando el obstaculo ha de interrumpir el trazado de varias de. las
enrvas, pueden irse determinando {475 y 176) al nivelar hacia dyen la
bajada siguiente puntos de las distintas curvas mencionadas, con lo que
se tendran los que han de servir paza la continuacion de sus trazados al
oiro lado del obstaculo.

S$i 1a ladera opuesta os accesible, podria llevarse & ella el 1nst1 umen-
to y determinar desde la estacion % del nivel en ella el punto 7 siteade
en el plano horizontal del 6, asi como los puntos de partida de las curvas
al otro lado del obstaerlo.

280. Escalonados del terremo —Las laderas de pendientes fuertes
formadas de roca se presentan algunas veces escalonadas, v oiras lo es-
tan artificialmente con el objeto de horizontar algunas porciones def
suelo destinadas & los plantios de vifiedos, 6 con otro objete cualquiera;
y en todos estos casos las cuzvas estéin lejos de presentar la continuidad
de forma que afectan en general, interrumpiendo bruscamente su cor-
vatura con trazos rectos 6 presentando puntos de retroceso. La represen-
tacion exacta de las carvas exije entonces tan solo de parte del observa-
dor un estudio mas detenide, un mayor nimero de puntos que determi-
nar; pero ne dificultades que no pueda vencer facilmente, si se ha pene-
trado de la marcha general que en la operacion de que nos ocupamos
debe segnirse. Propondremos, por ejemplo, el case que presenta la figu-
18120 (1am. 12) del escalonade formado por el muro de sostenimiento de
un vifiedo Observando desde la estacion A la altura de mira colocada
en el punto (a, @'}, se determina como ya sabemos el (8, &) de nivel con
el primero en la linea de interseccion del muro con la saporficie del ter-
rene, y el (e, ¢') sitnade con la doble condicion de ser de nivel con los
primeros y de hallarse en la a1isia del muro de eontension de las tierras
del vifiedo: la proyeceion de la hovizontal que se traza serd en este ecaso
la recta Ze, que se proyeetari en la traza del plano vertical que constitu-
ye el paramento del citado muro.

Come suponemos que el vifiedo estd plantado en un plano inclinado
de &' o' d', su-interseccion con el plano secante serd nna recta determi-
nada por el punto (¢, ¢') y el (4, '), que se determinard buscando €l
punto de nivel que corresponde 4 la interseccion de dicho plano inelina-
do con la superficie del lerreno, resultando la proyeccion ed, y eontinuan-
do despues el trazado de la curva horizontal 4 partit del .altimo punto :
determinado (2, d').

La lines mista abdede serd la interseccion del plano secante, cuya fra-
22 es la horizontal 2'¢', con la supetficie que se trata de determinér,

281. Observaciones generales acerca del trazade directo delas. -
eurvas.—En la 1esolucion de este problema pueden emplearse todos los
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piveles explicados en el capitulo II, inclusos los instrumentos de plam
1petria usados como niveles, ast como las miras de las dos clases exph
eadas en el mismo. La mira parlante se usa anotando la altura de mira
correspondiente 4 la primera de cada estacion, y buscando en las posi-
ciones sucesivas de 1a mira durante la estac:on del nivel en un mismo
‘punto las que dan la misma lectura. En la mira de tabla se fija esta 4 la
“altura del primer punto en cada estacion, v se conserva invariable hasta
tanto que haya necesidad de variar el punto de estacion del nivel
282 Levantamiento del plano de las c¢urvas trazadas —E| Je-
vantamiento del plano tiene por objeto determinar las posiciones relati-
vas de lus proyecciones correspondientes 4 los punlos estacados, y se
gfecuta con los instrumentos descritos en la Planimetria; y signiendo los
- métodos que en ella hemos dado tambien 4 conocer. En el ejemplo pri-
;. mero, partiriamos desde o (fig. 118; lim. 11) midiendo las distancias que
median entre Jas estacas de la primera curva, y hallando los rambos que
corresponden 4 las rectas que Jas unen, ¢ los 4ngulos que ellas forman
, entre si; obteniendo de esta manera el plano de la primera curva por el
método de rodeo. Del mismo medo pudiera obtenerse el de cada una de lus
curvas restanies, y para relacionar entre si estos planos, quede otro mo-
dono quedarian determinados en sus_posiciones velativas, se levanta
per-el mismo método el de 1a linea poligenal adede, empezando por de-
terminar la direccion del primer elemento ab por medio de su rumbo &
del dngulo que forma con la livea que une las estacas 1y 2de la primera
curva. Para comprobacion pueden seguirse desde e el levantamiento del
plano de la linea ¢/fghly, asi como el de la ¢/¢/"¢’s. Orientando el plano (fo-
mo I, 197} si no se ha empleado la brajula, 6 hallando la declinacion de
la aguja {fome I, 379) en este tllimo caso, se habra consegnido la Tepre~
sentacion completa de la porcion de terreno que consideramos.
283.  Levantamiento del plane por el método de inferseccion.—Se elige
una base AB (fig. 121; lam. 12), dentro 6 fuera de la parte de terveno
que:las curvas trazadas comprenden, vy dirigiendo desde la estacion A vi-
suales & todos los piquetes, que.en cada curva pueden ser recorridos por
un peon qae i1a clavando un jalon sucesivamente en los puntos gue re-
. eorre, se'anotan cuidadosamente en un registro los angulos gue las vi-
- suales forman con la base AB, 6 los 1umbos que les corresponden, 6 bien

e marca su direccion en el tablero cuando se hace uso de la plancheta,

sefislando cada visual con la misma letra y el niumero de érden del pi-
- quete 4 que va dirigida. En esta operacion seria convenienie emplear
~ banderolas de distintos colores, anotando ademaés en cada visual Ia ini-
;. ¢ial del color de la bandercla correspondiente. Los peones deben tener
- mueho cuidado en no interrumpir el 6rden de numeracion de las estacas.
¢ N que se c¢olocan, y convendria que llevasen una nota de la desig-
" Dacion de las que van ocupando. Una sefia convenida indicard & to-
: Vdos los peones el momento en que deben trasladarse de uno 4 olro
L plquete‘ L .
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“Pasando 4 hacer estacion en el extremo B de 14 base, se déterminan
del. mismo modo nuevas visnales, que en su interseccion con las obteni:
das desde A Jeferminarin las proyecciones de los puntos -estacados. He-
¢ha la trasportacion, bastard unir por enrvas conlinnas las que resulian
¢on Ja misma lefra para lener la representacion del terrenio por medio
de las cuarvas horizontales. ?

St la extension que presenta es lal que no pueden obhservarse desde A
v B todos los puntos marcadog, 6 las visuales han de cortarse con mucha
oblicuidad, se eslablece otra base BC & partir de B, cuya posicion se de-
termina por'el yumbo gue ka corresponde 6 por- el angulo que forma con
AB . Con Ia plancheta se traza graficamente el dngulo en el {ablero, orien-
tindola en B con réspecto al lado AB. Del mismo modo pueds obienerse
un mayor nimere de bases, refiiiendo eada una 4 la anterior; y cuando
se brata de curvas que cierran sobre si mismas, como en el ejemplo pro-
puesto (276), la base seria un poligono que vendria 4 cerrar en el
punto A

984. Por abscisas y ordensdas —Cnando es muy corfa la extension
del terrenc ocupade por las curvas, 6 no se dispone de ofro instrumento
que el cartabon 6 sscuadra de agrimensor, puede elegirse una base
orienfada como eje de abscisas, 6 mayor nimero de bases relacionadas
entre si por medio de perpendiculates 6 de lineas que formen enfre sf
tngolos de 45 y de 138°, cuidadosamente frazadas y medidas, 4 las cua-
les se refieren por ordenadas las posmlones de las estacas & piquetes,
cuidando de anotar en las proyecciones respectivas la fndicacion dela
eurva 4 que perteneccen y ol nimerd de érden que en ellas les corres-
ponde. _

285 Trazado y levantamiento simultineo de las carvas de ni-
vel —Empleando la brijuls nivelante 6 de limbo zenital {tomeo 1, 396)
puede levantarse el plano al mismo tismpo que se trazan las curvas.
Bispuesto el instrumeanto como hemos dicho (143), se determina la pri-
mera curva haciendo estacion en g (g 122 lam. 12), y tomando la al-
tura del eje de rotacion del antecjo en el instrumento sobre el mismo
punto, se hace snbir 6 hajar la mira en el terreno hasta que la visna
vaya 4 esta altura, que se conserva invariable; lo que determinard el
punto 2 de la enrva. Fijando entonces el limbo de la brdjola, se ancta el
umbo de la visual que servitd para determinar la direccion de la recta
#... 2, midiendo ademds su longitud: pasando & hacer estacion en el
punto-2, s determina del mismo modo- desde &l el punto 3, continuando
hasta la conciusion de fa curva: y como al mismo tiempo que se ha tra-
zado esta, se han medido los rumbos y las distancias de les elementos
que la constituyen, se habid oblenido al mismo tiempo su plano por el
método de rodeo (tomo 1, 953).

Hallando los puntos &, ¢ ... de partida de las curvas superiores (277)
se {razan y determinan estas curvas del mismo modo que la primera:
para relacionarlas, bastaria levantar el plano de la linea abe. ... y pard
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comprobaclon el de otra 1i otras lineas que uniesen det mismo modo ung
“estaca de cada una de las curvas frgzadas

286 Caso paréiculer—La eleccion del punto do una curva cuando ha
"de corresponder al fondo de un arroyo 0 de un bananco de manera que
gea un punto en el cual se pueda poner el instrumento en estacion, es di-
i ficil por lo geaeral, cuando se trata de un barranco de laderas muy pen--
dientes y fondo de rocas, y ademais la enrvatura de la seccion horizontal
gs muy pronunciada Se evita hacer estacion en &1, hallando desde el
: puato 3 (fig. 122; lam. 12} los puntos 4 y 5 de nivel aparente con él, asf
* como los rumbos de las rectas 3 .. £y 3. 5,y 1a medida de Ins distan-
. cias 3. . 4 ¥ 4.5 Al pasar 4 hacer estacion en el piguete 5, puede obte-

nerse como obsen acion inversa (tomo I, 369) el rembo de la linea 5., 4.
* Para {razar la curva en el plano, despues de tener Ia proyeccion del
puxte 3, se trazan las direcciones'de lasrectas 3 ..473...8 d%das por
los rumbos hallados en el terreno, y se determina el punto 4 por su dis-
tancia conocida al punto 3: haciendo centro en 4 eon un radio ignal 4 Ia
distaneia que corresponde en la escala del plano 4 la recta 4...5 medida
" en el terreno, se {raza un arco hasta que corie 4la recta 3. .5 en un
punte 5 que serd la proyeceion de la estaca marcada en el terreno con
este nimero; siguiendo desde él el trazado por la marcha general que
acabamos de establecer. Para comprobacion puede verse si el rumbo que
resulta para la rects 4.5 es el obtenido por la ohservacion inversa en
la estaca ndm . 3 del ter:’eno

287. Meétodo de las estaciones alternadas.—El método que aca-
bamos de dar 4 conocer tiene el inconveniente del error que en la deter-
minacion de cada punto se produce por la dificultad de tomar exacta-
mente la altura del plane de nivel aparente del instrumento sobre el
_punto de estacion: error que puede irse acumulando en los puntos suce-
sivos, y alterando el verdadero irazado de la eniva. Se evita este ineon-
veniente por el método de las estaciones alternadas, que consiste en co-
locar una mira en ¢l punto de partida 1 (fg. 123; lam. 12), y la br djula, .
dispuesla para nivelacion ordinaria, en estacion en un punto #, que esté
proximamente en la curva de nivel: tomando en la mira colocada en el
punto de partida la altura del plano de nivel del instrumento, y anotan-
do al mismo tiempo el rumbo 7 de la visual 2 .. 1, leido con el extremo
blanco de la aguja, se deteimina el punto 3 de nivel con el 1 (177}, ano-
tando tambien el rumbo ¢* de Ia recta g.. .3 Trasladando el instruimento
4 un nuevo punto o’ de estacion, se tora la altura de la mira eolocada
en el punto 3, y se determina como acabamos de indicar el punto 5 de
nivel con él, anotando los rumbes 77 y 7' de las dos visnales, y a51 8-
cesivamente., Midiendo ademas las distancias de las vectas », » 1
que se han ariumbado, se podra construir el plano de estas lineas, con
Io que se habran determinado con exactitud los puntos .. .3....5.... de la
curva. Pueden tomarse ademds otros puntos de nivel mmedmtos 4 los
- dg estacion con la altura de mira que 4 los- observados desde la misma
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estacion corresponde, y cuya proyeccion se fija vefiriéndolos al mismo
punto de estacion por el rumbo y la distancia Guando ¢l punto asi de-
terminado estd muy cerca del de estacion, bastari medir la distancia,
expresando en el eroquis aproximadamente le posicion que ocupa con
respecto al de estacion Se determioardn asi nuevos puntos 2 ...4....
de la cuiva, cuya posicion no esté en general tan exactamente deteymi-
nada como la de los primeros; pero el error de que cada uno de ellos pue-
da esiar afectado no influye en el trazado genesal de la cutva.

288. Bwmplea de ln ploncheln en ¢l levantamiento simultdnes —Cnando se
trata de un terreno poco accidentado ¥ no muy extenso, se puede levan- -
tar el plano de la curva con la plancheta al tiempo mismo de trazarla,
Se efige una base AE (fig. 124; lam. 19), dividida en cierto namero de
partes iguales, y en los puntos de division se levantan las perpendicula-
res AM, BN . .. 4 la base establecida Tvazando en la plancheta dos per-
. pendiculares ae, ¢ dispuestas como las AE, CQ dal terreno v redacidas 4
escala, asi como las perpendicularas am, bn. . 4 la e, se hace coincidir
el punto ( con su homélogo del terveno, y se decliva ¢ sobre €, con
lo que guedara la plancheta en estacion. Entonces, en el momento en
que el observador proviste del nivel determina en el perfil AM el punto 4
de la eurva, el que observa con la alidada de la plancheta la dirige desde -
¥4 la mira y miarca en el tablero el punto { de interseccion de la linea
de f& con la recta em que sepresenta el perfil AM . Pasando 4 los puntos
2. .4..8 delos perfiles BN, DS, ET se frazan del mismo modo en la
plancheta las interseceiones 2 . .4...5 con las lineas que representan los
perfiles respectivos en el tablero de la misma. El punto 3 se determina
tomando d-partir-de Q en el tablero, de distancia @ ...3 del terreno referis
da & la escala del plano. Uniendo por una earva continua los puntos ob-
tenidos en el tablero se tendra el trazado dela eurva horizontal en la
plancheta. De la misma manera se oblendré el de las curvas siguientes. ©

289. Trazado directo de las curvas en un terreno determinado
por puntos acotados —Sean A, B, C .. (fig. 125; lam. 12} los vértices
de un poligono del ferréno, y M un punto interior de comprobacion, y
supongames conocidas (153) las cotas de fodos gstos puntos por las ope-
raciones de nivelacion que se han practieado con este objeto. Partiendo
dél punto més bajo B, por ejemplo, euya cota es 16, se determina en cada -
una de las alineaciones BA, BM, BC, si es posible, el punto que se halla
4 metros mds elevado que B {173), obteniendo asf tres punios que
corréspondeidn al plano horizontal de cota 20, Entre Cy D se determi-
naré del misme meodo el punto de cota 30, suponiendo que Ia equidistan-”
cia de los planos secantes ha de ser de 10m, continuando del mismo mo- -
do hasta llegar al véttice ' que es el més elevade Desde este punto se
determina (176) el que en Ia alineation FG estd 8m mds bajo que
F ¥ se obtendr4 un punto de eola 80; bajando 10m se tendra en la misma
alineacion el de cofa 70, y asi se continuard hasta llegar al punio A. Fi-
jos asi muchos puntos que perteneceti & las curvas horizontales, se tra-
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~ ‘zan estas d[rectamente por cualquiera de los disiintos procedimicntos
que hemos dado & conorery y se procede despues al levantamiento del
. plano de las cutrvas como tambien hemos dicho.
.. 290. Aplicacion & los terrenos de mediana y de grande exten-
- gton.—Cuando la proyeccion de! terreno que se {rata de répresentar, se ha
obtenido por una poligonacion (tomo I, 990), 6 por una red de bibngulos
- {fomeo I, 1044}, erazados por las frasversales que han de contribuir 4 fijar
Ta posicion de los detalles del plano, es preciso hallar las cotas de todos los
puntos cuya. proyeccion se ha -obtenido, y determinar en las rectas que
los unen ¥ en virtnd de la equidistancia adoptada para las, secciones ¢
curvas horizontales, los puntos que 4 estas corresponden, para proceder &
su trazado directo y al levantamiento del plano, que se relaciona con el
canevés de la planimetria
' En el método que nos ocupa, sirve de cumplobacion del irazado de
wna curva, la circanstancia de que termine en un punto determinado de
la misma cota por la operacion preliminar, ¥ tambien de que vaya la
" gurva pasando por los delerminados en las divarsas rectas del caneva.s,
que la curva va eortando :

291. Construccion de las curvas en los planos acotados.—Le-
vantado y construide un plano, pueden trazarse en él las curvas de nivel
que completan I vepresentacion del terreno comprendide, siempre que
s6 hayan determinado por las operaciones de la nivelacion (135)las cotas
gne corresponden 4 los distintos vértices del canevds, asi como las de los
demas puntos notables que figuran en el plano. Sea ABCD ... [fg 125;
lim. 12) el de un poligono en el que se ha determinado el punto inte-
yior M, que ba servido para la comprobacion de las operaciones de la
-~ Planimelria, y supongamos conocidas las cotas de todos-estos puntos.
. El problema estd reducide (Acot. 120) & determinar las escalas de pen-
_ diente (Acot. 30) de las rectas que constituyen el canevas, y unir por me-
- dio de enrvas continuas las proyecciones de los puntos de eota 20.. 30..
4 ... miltiplas de la equidisiancia 10m adoptada. Para hacer aplicacion
4la vecta BC, por ejemplo, se tomarin sobre la BR, arbitrariade direc-
eion y de longitud indefinida, las partes iguales 4 ura magnitud tambien
arbilraria y en wimero igual 4 la diferencia de las cotas de By de
uniendo el altimo punto de division con.el vértice G por medio de una
1ecta, y tirando 4 esia una paralela desde el punto 20 de BR se determinars
en ¢l lado BC el punto de cota 20 correspondiente 4 una de las curvas.
Una construccion andloga se empleard en la determinacion de los dernas.
que han de resultar con cotas multiplas de la equidistancia de los planos
secantes.

Este método es extensivo, como el del trazado directo {290), & los
planos de los terrenos de mediana y de grande extension; pero solo es
aplicable 4 la 1epresentacion aproximada del terreno, cuando es poce
- accidentado, 4 no haber determinado las cotas de las cimas, y las de mo-

+ chos puntos en las divisorias, los talwegs y demias lineas que influyan de .
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una manera notable en las inflexiones del suelo; de lo contrario, selo.se
obtenidr4 én la mayor parfe de los casos una idea general de la configu-
raeion del terreno, en 1azon 4 que la mucha distaneia de los puntos aco-
{ados hace desapavecer entre ellos muchos detalles, =in los cuales no es
posible 1a representacion de la verdadera forma del terreno.

999 Deter minacion de las curvas de un plans por medio de los
periiles construidos segun las rectas del canevas —Perfiles anxi-
Hares,—Las curvas horizontales pueden tiazaise en wn plane, dedu-
ciéndolas de los perfiles coustruidos, siguiendo las distinlas rectas que
constituyen el canevis de la planimetria. Bastard paraello (274) trazar en
los perfiles las lineas que representan los planos horizontales equidis-
tantes, y proyectar sobre la traza de cada uno de ellos los puntos en que
cortan 4 la que representa la interseceion del texreno con el plano verti-
cal del perfil. Las proyecciones asi obienidas se trasladan 4 la linea cox-
respondiente del canevas, reduciéndolas préviamente 4 la escala del plane
51 es distinta de la que corresponde 4 las hovizontales del perfil, uniendo
despues por curvas continuas los pontos de ignal cota.

Los petfiles no siempre siguen las Yineas del canevis: algunas veces
se trazan y se obtienen pos perpendiculares & una de dichas lineas, como
en la fig. 126 (lam. 42} en que lo son al lado AB del poligono; otras se
determinan siguicndo wna hase de operaciones {Acot. 129). que no es
otra cosa que nna frasveisal del canevéds, cuya proyeccion se relaciona
con &), v levantando perfiles trasversales (231) en los vértices de-esta ba-
se, cuyos planes se refieren tambien al del canevas. En uno y -otro casc
estos perfiles auxiliares solo tienen por objeto hallar con més exactitud
Ia representacion del relieve del terreno.

293, Representacion de las curvas en el plano de una pobla-
cion.—Las curvas horizontales en los planos de las poblaciones sélo tie-
nen por objeto dar & conocer la forma y los accidentes del suelo schre
que estin edificadas, prescindiendo de las alleraciones, que en virtud de
Ias consfrucciones cjecutadas han tenido que experimentar necesaria-
mente, Las curvas horizonfales pueden trazarse directaments {289} par-
tiendo de los vértices acotados del eanevis que ha servido para el levan-
tamiento del plano, determinando ast en las calles y plazas de la pobla-
cion una série de puntos de cota entera, cuyas proyecciones referidas al
plano sirven para trazar las curvas horizontales, uniendo potr curvas
continuas, que pasan pot encima de las plantas de los edificios, los pun-
tos qgue resulten de igual cota. -

Las curvas pueden trazarse en el plano mismo por las cscalas de.
pendiente de las lineas que constituyen el canevés (291), 6 deducirse de
los perfiles constrnidos segun las mismas lineas (292), refiriendo des-
pues al tevreno las proyecciones obtenidas.en el plano para los puntos de
cota, multipla de la equidistancia de los planos secantes.

Serfa muy conveniente dejar sefialados en 1ss aceras de la poblacion,
6 referidos 4 puntos fijos los vértices del canevis, asi como los puhtos
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obtenidos para las curvas; sobre todo enando las construcciones deban
~‘someterse & una alineacion y 4 yna rasante determinadas; y tambien
. para facilitar los estudios de distribucion de aguas en la poblacion, @
“otros en que tenga influeneia la forma del terreno ¥ las variaciones que
" ha introducido en clla la construceion de los edificios,

294. Tratandose de una poblacion pequefia, comprendida en un ter-
reno que se determina poy curvas horizontalss, pueds seguirse en su in-
terior cualquiera de los procedimientos indicados (283) 4 parlir de un
punto & (fig. 127; 1dm. 13) de cota conocida, sirviendo Ios que se deter-
minen en el conforno de la poblacion para 1elacionar el trazado eon el
de las curvas exteriores, Tambien puede determinayse el punto & de la
- curva 4 & partir de 2 (279), continuando desde 61 basta llegar 4 ¢, y deo-
. terminando del modo indicado log puntos #, #, 5, hasta salir de Ig po-
- blacion, continuando desde este Gltimo punto la marcha general
295. Empleo de la cadena para la determinacion aproximads,
" de las curvas.—Tendida la cadena segun Ac (fig. 128; lam 13) para
medir horizontalmente 1a distancia AB, puede medirse tambien ol des-
nivel ep =3,m7 de los extremos de la cadena, y dada la equidistancia
. @ 7= 3% de las curvas, puede determinarse la distancla A% 4 que deben
hallarse unas de otras las curvas que han de cortar en el plano ala pro-
yeccion de AB, empleando 1a proporcion

CAC i ep zt Am t oy,
e la que sustituyendo los valoves hallados, serd
03,7 :: Az 2 3

de Ia que resulta Az = 13,m5, _

Si results que la proyeccion de AR es 54m por ejemplo, dividiendo
este nlimero por el resuliado 13,5 que acabamos de obtener, ol cociente 4
indicard que Ia proyeccion de AB quedars dividida en ewafre partes
iguales por las cuivas equidistantes 3m en sentido vertical, _

206. Para hacer aplicacion de este método, es precise anotar la dis-
tancia horizontal que corresponde 4 cada una de las rectas medidag en
-el terreno, y el desnivel de la cadena POT un ntimero que se acompaia
de una flecha divigida en el sentido en que el terreno haja, como se ve
en todas las que constifuyen el canevas dela fig. 129 (lim. 13). Para
trazar las curvas se hallaré (295) que am debe quedar dividida én coairo
paries iguales: y empleando el mismo cileulo para las- demds rpctas del
canevas, se podian determinar los puntos de paso de las curvas,

" En el ejemplo que citamos, el canevés se compone de una base zbe ¥
de pe:ﬁles trasversales m, £, »; pero puede’ aplicarse & otro cualquiera.,
Para que €l trazado de las curvas se acergoe & la Yepresentacion dal for—

. 17
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reno, es preciso haber crogquisado la forma general del terrenc, expre-
sando con claridad los talwegs, las pequelias divisorias ¥ otrds acciden-
tes que pueden influir en su forma general . '

997 Eleccion de la eguidistancia de las curvas.—La equidistan-
cia de las curvas debe hallatse en relacion eon 1a escala del plano, sien-
do inversamente proporeional & ella: en efecto, si el planv se ha trazado
en-escala grande, y lo fuese tambien la equidistancia, la mucha separa-
cion de las curvas haria desaparecer muchos defalles, desfigurando la
verdadera forma del terreno, y no dando una idea muy aproximada de
sus pendientes; si por-el contrario la - escala fzese muy pequefia, seria
necesurio una equidistancia bastante grande para que 1a union de las
curvas no liciess confuse el dibujo. Estas citcunstancias deben guiar en
general para la adopcion de la equidistancia: en la mayor parte de los
casos pueden emplearse, segun Gonlard-Henrionnet, los indicadas en la .

tabla signiente:

Para la esealade 1 por 3000, ... ooniawnn. . 2,03
A por 10000, ... v wewn B
1 por 20000 ... ... w.eo.w. 40
4 por 40000.. .. ... .v.e.. 18
1 por 80000.. ... . iweunn 20

298, Problemas que pueden resolverse en el plane de un terre-
no determinado por curvas horizontales.—Oblenida Ia representacion
de un terreno por las carves horizontales, pusden resolveise en el plano
muchos problemas inferesanies por sus NHLMErosas ¢ importantes apli-
eaciones. Entre ellos puede determinarse Ia cota de un punto cualquiers
cuya proyeccion sea dada en el plano (Acot. 113); porgue estard com-
prendido en general entre dos curvas acotadas. En el caso particular de
hallarse en una de ellas, es evidente que tendrd la cota que 4la curva
cortesponde, Reciprocamente, puede deter minarse (Acot. 114) la proyec-
cion de un punio cuando se eonoce su cofa, ¥ la proyeccion dada ha
de hallarse en nna recta que tiene dos punios comunes con las eur-
vas de la superficie representada. Pueden trazarse tambien {Acot. 145}
curvas horizontales intermedias ralativamente 2 las que determiuvan la
superficie, completando asi en algunos casos su represenfacion . Se pue-
de determinax (Acot 416} 1a longitud & inclinacion de la recla que uwne
dos puntos cuyus proyecciones son dadas en el plano.

299 Deduceion de perfiles segun direcciones dadas en el plano.
—~Determinada la representacion de un terreno por medio de las curvas
horizontales, puede deducizse de ella el perfil de la superficie representa-
da, dada la traza 6 directriz del perfil. Cuando esta directriz es una recta
trazada en el plano {Acot 123), estd reducido ¢l problema & determinar
{Acof. 123) la interseccion de la superficie con el plano vertical cuya
iraza es la recta dada, levantando perpendiculares 4 esta tr azn mn (Ggu-
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ta 147 lam 11) desde las Proyecciones acotadas, hasta que encuen-
. tren 4 las trazas de los planos horizontales de igual cota. La linea que
“une los puntos de inferseceion asi obtenidos, es el perfil gue se pretende
“hallat. L
Tambien puede constrairse el perfil (Acot. 126) cuando la direciriz as
“unalinea curva ¢ mista, -
. Este problema, reciproce del que hemos dado & conocer (202), sirve
para dar una idea completa del relieve del terreno en fodas direeciones,
|y tiene una aplicacion muy importante en lis variaciones que sin 1o
‘eurrir & nuevas operaciones en el campo puede hacerse experimentar &
“un proyecto de cansl, de un camino, 6 de otra obra aniloga cualquiera,
~deduciendo del plano mismo todos los datos que sin su auxilio hubie-
1a sido neecesario tomar de nueva en ¢l ferrenc.




Nivelacion por pendientes.

Generalidades, —Ingirumentos de 1o nivelacion por pendientes.--Gonidmetros de
#imbo zenital. —CGonidmetro zenital de perpendiculo —Eelimetios. —Eclimetro de
perpendiculo —Trigenémetro de Maison.—Eelimetro de pinulas —Verificaciones
¥ correcciones. —Eclimatro de Chézy.—Eclimetros de pinulas y anteojo . —Verifice-
ciones y correcciones —Tablas de reduccion de las pendientes 4 los 4ngulos 4 gue
corresponden —Probloma general de Ia nivelacion por medio de lag pendientes -
Nivelacion simple—Con los gonidmetros de limbho zenital —Con iog eclimetros —
Con 1a plancheta fotografica —Obst4dculos qua suelen preséntarse en ia regolucion

- del probleman de lg nivelacion simple ——Cansag de-erroren la regolucion del pro-

hlema de la nivelacion simple.—Defecto de verticalidad del Himbo zenital —Falta
de paralelismo de 1as verticales de los puntos exiremos.—I{mite de la distancia
& que puede operaise en Iazon 4 la apreciacion dal limbo zeniial.~Corregeiom 4
que deben sujetarse los valores hallados por ia. aplicacion delas formulag gene-
ralag —Correccion de Ia altura del instrumente.—Reduccion al centro de la esta-
cion.—Correccion de l2s fétmulas generales de la nivelscion por pendientes —
Limite del empleo de lag formulas generales. —Método de lanivélacion reciproea.
—Aplicacisnes de la nivelacion reciproca . —Deteiminacion del dngulo de refrac~
cion -—Indice de refraceion —Nivelacion compuesta.—Acotacion de los puntos del
terreno,—Determinacion directa de 1z cota de un punto desde el cual ze divisa et
horizonte del mar.—Dificultades que se presentan en la prictica de la nivelacion
por pendisntes.—Método de las estaciones alternadas . —Perfiles —Perdl longitu-
dinal —Croquis ¥ registro ~~Céleulo de 1as distancias al origen y de las cotas.—
Parfiles tragversales, —Prehlemas de la nivelacion por pendientes.—1.° Hallar la
pendienta de 1a recta gue uns dos puntes dadog del terreno,—2° Dado un punto
del terreno, hallar otro tal, que la recta que los une tenga una pendiente dada.
—3.° Trazar en e} terreno vna linea de pendiente dada.—f ° Hallar per meiie del
eclimetro ia distancia entre dog puntos dados.

300. Generalidades.—La atvelacion por pendientes 6 nivelacion frigo-
nométrica tiene por objeto hallar el desnivel entre dos puntos dados, 1e-
solviendo el tridngulo rectdngulo ABG (fig 130; 1am . 13}, que constituye
la recta AB que los une, con la vertical BC del punto mas elevado y-la
horizontal AG del otro, conociendo la pendiente ¢ inclinacion de AB
{Acot. 23) y 1a longitud de la misma recta 6 de su proyeccion horizental
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4. La pendiente puede obtenerse en grados veferida al angolo A de
 glevacion, y al de depresion » {fig. 134; 14m. 13}, 6 por el 4ngulo zeni-
ta), complemento de uno de los anterioves {lomo I, 25}1); 0 bien por 1a
relacion entre el desnivel BC (fig 130; lam. 13) y la proyeceion hori-
‘gontal AC (Acot. 28). Esta relacion es la tangente frigonométrica del 4n-
gulo de elevacion 6 depresion correspondiente.

304, Instrumentos de la nivelacion por pendientes.--Goniéme-
tros de limbe zenital —Para la determinacion de los angulos de eleva-
cion y depresion 6 de los &nguloes zenitales, se emplean todos Ios gonié-
metros dispuestos para la medida de los dngulos situadoes en planos vei-
ticales; {ales son: Ia brijjula de limbo zenital desecrita ¥a (tomo I,396) y

: lamada tambien por esta razon drdjule nivelante; la pantémelra de lim-
b6 zenital (tomo I, 507); los teodolitos y el cireulo repetidor (tomo I, ca
pitulo X) A estos puede agregarse el grafémetro {tomo I, 482), disponien-
do su limbo verticalmente por medio de la plomada (tomo I, 484).

Entre estos goniémetios, hay algunos dispuestos para la determina-
clon directa de los &ngulos zenitales, eomo el teodolito excénirico de
‘Gambey, el circolo repetidor y el eirculo entero da reflexion (tomo 1, 570,
- 879 y 604): los restantes dan inmediatamente los de elevacion y depre-

sion, pudiendo deducirse de ellos (tomo I, 251) los Angulos zenitales.

- 302 Gonidmetro zenital de perpendiculo.—Es el nivel de perpen-
. diculo deserito’ya (tomo I, 63), con la sola modificacion de. sustituir al
. fravesafio nn areo graduado & partir de su punto medio 7 (fig. 130; 1a-
~ mina 13) en que se halla marcado €l cero, partiendo desde & Ia numera-
cion de las graduaciones 4 derecha é izquierda, v sirviendo una de estas
graduaciones para la apreciacion de los 4ngulos de elevacion, y la otra
- pata. los de depresion.

La verificacion es la que hemos expuesto (tomo 1, 66), y da & conocer
el error de que ¢l instramento puede estar afectado, que s& debe Hevar
en caenta de la manera que hemos indicado (tomo I, 527) en la aprecia-
cion de los angulos verticales. _

El uso de este instrumento estd4 reducido 4 eolocarls sobre un reglon
¢ dispuesto sobre la recta AB cuya pendiente se trata de econocer, obser-
- vando despues el valor del atco mr comprendido desde el cero de 1a gra-
duacion hasta la division gue coincide con el cordon del perdendiculo:
este arco corresponde 4 un dngulo bac gue es igual {fomo I, 67} el angalo
-+ en A que mide Ia pendiente de AB.

'303.  Eclimetros.—Se da el nombre genérico de eclimetro, clistmetro
0 clitdmetro & todo instrumento deslinade 4 la medida de las pendientes,
bor la relecion cn que se encuentrs el desnivel que existe entre dos pun-
tos con la proyecelon de la recta que los une. Esta relacion esla tan-
geunte trigonométrica del dngulo que mide la pendiente de la recta de
- que se trata (300}, Tambien se da por extension el nombre de eelimetro
. al goniémetro que acabamos de deseribir (302), y 4 1a parte que en los
. de Jimbo zenital estd destinada 4 Ia apreciacion de los angulos verficales: -
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razont por la cual se llama tambien brijule-eclimetro 4 la brijula de
limbo zenital que hemos citado (301}, El teodolito de Lerebours (tomo I,
545} es 4 la vez eclimetro y gonidmetro de limbo zenital .

304. Eclimetro de perpendiculo —FEs el nivel de perpendicule que
hemos citado (302) y cuyo travesafio estd dividido en partes iguales, cada
una de las cuales es Ja cenlésima parte de la distancia » (g 131; lami-
na 13) comprendida entre el punto & y el medio # del travesafic. Lste
instrumento se corrige como el nivel de perpendiculo (tomo I, 63), llevan-
do'en cuenta el error de que puede llegar 4 estar afectado por el uso.

Para hallar Ia pendiente de una recta AB se le dispone sobre ella
como el gonidmetro de perpendiculo, ¥ te obhserva el niimero de divisio-
nes que sefiala la parte n7 del travesaiio comprendida entre el cerc # de
la graduacion y la division 7 que céincide con el eordon del perpen~
dieulo. _

La semejanza de los tridngulos rectingulos ABGC, drz, que tienen el
dngnlo § igual al B (tomo I, 67), da la relacion

AG wr n

cB o 100

Asi, cuando nr comprende 1, . 2.. 3. .. divisiones, la pendiente de
ABserd ded....2....3.... por 160.

303. El eclimetro de perpendiculo puede estar unido 4 una regla en
cuya milfad se halla dispuesta una rodilla de juego de nuez (tomo I, 329)»
que le une con el lripode destinado 4 sostener todo el aparato. Por me-

. dio de Is rodilla sa da & 1a regla la inclinacion conveniente.

306. Trigonémetro de Maison —Se compone este eclimetro de dos
reglas metalicas Ag, BS (fig. 132; lam 43) perpendiculares entre si y di-
vididas en milimetros y décimas de milimetro, & partir del punto & hacia
abajo en'la segunda de estas reglas, y de ¢ & uno y otro Iado en la pri-
mera. La régla Ag se puede mover paralelamente 4 si misma 4 lo largo
de Bb, ﬂjandola en una. gradnacion dada de esta (ltima por medio de un
tornillo de presion convenientomente dispuasto. Al extremo.& de la regla
B5 se halla unida por medio de una charnela otra regla bp qua toma la
posicion vertical en virtud del peso p en que termina; y en el punto ¢ de
la A otra em dividida, dispuesta como la &p, y provista de dos pinulas
laterales, una fija en ¢ ¥ otza movil & lo lavgo de e, con un indiee que
sitve para sefialar Ja distancia & que en una posicion cualquiera se halla
del punto ¢ Este aparato puede colocarse verticalmente sobre un tripode
& disponerse en un caballete de modo que permita 4 las reglas los movi-
misntos que hemos dado & conocer.

- 307, Eclimetro de pinulas —Este instrumento es una modificagion
del nivel descrito {62): la pinula P (fig. 133; IAm . 13) es en todo ignal &
la representada en la fig. 52 (lam, 4), yesth provista de su tornillo de
correccion s; la pinula P’ es mucho més elevada y estd formada por un
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bast]dor fijo o (fig. 134 14m. 13), dentro del cual puede subir y bajar con
“movimiento rapido el tablero T cuando se afloja el tornillo de presion z,
"y se pono en movirniento el tablero cogiéndole por el boton d. Ap!etando
¢l tornillo 2 forma euerpo el tablero con el cilindro &, ¥ haciendo gival &
j' Ja cabeza del torniilo #, el cilindro sube 6 baja con movimiento Iento por
. Ja recta ¢ llevandose consigo al tablero.,
Dos tornillos proyectados en # (fig. 133; 1dm. £3) sirven para fijar €l
instrumento 4 la plataforma. Esta es gencralmente la de dos tormllos y
“ resorfes metélices descrita anferiormente (tomo 1, 336).

. 308. Graduaciones del instrumenic —EI larguero de la. derecha del bas-
tidor & {fig. 134; lam. 13) estd dividido con arreglo al metio, y el de la
Jzuierda se reﬁere 4 toesas & & varas francesas, por lo gue esta Glima
graduacion no tiene aplicacion entre nosoiros. La unidad en la division
métrica tiene una altura de 3,mm23, que es la centésima parie de la lon-
- gitud 0,m323 de Ia regla €D (fig 133 lim. 13), contada entre los plancs
exteriores de las pinulas, y estd d1v1d1da en dos parfes, sieado por lo

1
. tanto de ~§~ por 100 la menox division de la escala. Para evitar confu-

" sion, solo se enumeran generalments las divisiones correspondientes &
- ndmeros pares de unidades, como indica la fig. 134 (lam. 13).

3 Elnonius # que Heva el tablero T se ha formado de caatro de las me-
- nores divisiones de la escala y se ha dividido en 3 partes iguales, apre-

~ ciando por lo tanto (tomo §, 309) 5 5 o== T 6 décimas partes de la

inidad. Las pendientas podrén apreciarse por la relacion énfre un nime-
. 1o de unidades y décimas de unidad y el nmero constante 100. La apre-
- cincion de la pendiente en la posicion @' del nonios serd de 17,m2 por
100, siendo la division 2 del nonius lo que coincide con una de las de la
- escala En la posicion m' la pendiente sexd de 24,7 por 190, apreciando
‘las décimas por la media division comprendida entre la lelSlOﬂ 2% dela
“escala y el cero del nonius, aomentada con las 2 décimas que da la
. eoincidencia de su eero con una de lag divisiones de la escala.

. 309. Verificaciones y correcciones —1." Ve ficalidad del gje de ro-
tacion del instrumento ~-Es la que hemos indicado (66), corrigiendo por
¢l tornillo 7 (fig. 133; 1am. 13) y los de la plataforma.

310 2% Horizontolidad de la visual cuando coincide el cero del nontus
eon el cero de Ta escals —Se establece la coincidencia exacts de los ceros-
y so emplea en la verificacion y eorreccion et método expuesto (69), cor,
vigiendo por el sélo movimiento del tornillo s de la pinala: pequena. No
debe de ninguna manera emplearse én esta coireccion el tornillo a;
porque se perderia la eoincidencia de, Jos ceros, que es absolutamente
necesatia para que las lecturas que han de hacerse, den exactamente la
- relagion en que se funda la construccion del instrumento; en efecto, la
. posicion horizental resuftaria marcada por una pendiénie diferente de
. cero, y todas las alturas estatian afectadas del mismo exror,




311.". Eclimetro de Chéxy.—S616 difieve del que acabamos de descri-
bir, én.quela plataforma estd sustituida por una segunda regla unida
Pox: una charnela y un tornillo 4 la primera, como en el nivel del mismo
antor {70). La correccion de que es spsceptible es tambien la misma (79),
cuidando de establecer antes la coincidencia de los ceres, como hemos
dicho (310).

312 Eelimetro de pinulas y antesjo —Se compone de una regla
sobie la que se apoyan pinulas desiguales como en el eclimetro descri-
to (307): Ia pinula pequefia puede subir 6 bajat en la cantidad necesaria.
para la correceion en virtud de un fornillo s (fig. 13%; lam 14), que se
Pone en movintiento por medio de una palanqueta. El tablero de la pinu-
la mayor sube y baja tambien con movirmiento rapide 6 lanto por el sis-
tema de {ornillos de presion z y de coincideneis o como en el eclimetro
ordinario, y lleva consigo al anteojo, cuyo eje dptico toma la misma di-
reccion que fa reefa jue determina la visnal en los taladros y las regillas
de las pinulas. En este movimiento el anteojo gira alrededor de un eje
que se apoya en montantes fijos al tablero de Ia pinula pequefia. A me-
dida que en razon 4 este movimiento aumenta 6 disminuye Ia longitud
de la parte del antecjo comprendida entre Ias pinulas, el tubo del ebjetivo
entra 6 sale 4 frotamiento on la prolongacion del {ubo del ocular, situada
entre las pinulas y destinada 2 proporcionar el aumsnto que produ-
cen las varias inclinaciones del eje respecto 4 la posicion horizontal
del mismo. Sin esto, el movimiento de - que nos ocupamos seiis im-
posible. En muchos eclimetros se halla un teraillo ¢ que sirve para
coriegir la posicion de las cerdas del reticulo El nivel estd dispuesto
tambien sobre la regla, ¥ va provisto de un tornillo # de correccion par-
ticular, '

La parte media de 1a regla se ensancha para dar cabida 4 una brijula
dividida en grados de derecha 4 izquierda, cuya caja forma CUBIPO €on
un fronco de cono, en cuya supeificie lateral se hallan los nonius COITES-
pondientes & un limbo horizontal dividido de izquierda 4 derecha en gra-
dos y medios grados. Los nonius aprecian minutos. La plancha cdnies

_de los noniuns y toda la parie superior del instrumento se mueve en sen-
tide horizontal, rdpida ¢ lentamente, por el sistema de tornillos o y¢de
presion y de coincidencia. Kl limbo forma euerpo con la espiga de una
plataforma de fres tornitlos (tomo I, 337). ’

La gradnacion de la pinala mavor es Iz misma %308) que en el scli-
metro ordinario. ) _

313, En elgunos eclimetros de anteojo se halla este situado por medio
de unas dobles. espigas salientes, que se apoyan en cajas cilindricas dis-
Puesias en unas piezas invariablemente unidas 4 los tableros ds las pi-
nulas; pudiendo levantarse el anteojo pata colocaile invertido, de manera
que el oeular puede hallarse indistintamente al lado do Ia pinula grande
6 de la pequefia. :

314, Verificaciones y correcciones —1.% Verficalidad del aie dg
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yotacton.——Lo mismo que en el nivel de pinulas (66) corrigiendo porel -
tornillo  y los de 1a plataforma,

315, 2} Horizontaliviad de la visual cuando coineide el coro del nonius

eon ¢f de la escals —Esta eorreccion, en la que se emplea el fornillo
‘5, es la misma que hemos dado 4 conocer {310) para el eclimetio de pi-
- nulas. ' ‘
. 816, 3.5 Paralelismo del eje dptico del anteofo vespects & lo wisual que
- Ins pinwlas determinon.—Se dirige Ja visual por las pinulas & un objeto
. muy lejano, empleando en caso necesario los tornillos 2 ¥ @, asi como los
" @y ¢,y se observa si la dirigida por e anteojo va & parar al mismo punto;
- haciendo en caso contrario que el cruzamiento de las cerdas le cubia
exactamente, empleando para ello al tornillo # del reticulo. Las visuaales
serdn entonces graficamoents paralelas (tomo I, 434). Si ol reticulo na
- puede moverse es preciso contentarsa con ¢l paralelismo que haya resul-
tado de la construceion del instrumento, que por este misma razon ha
debido ser muy esmerada.

317, En los instrumentos en que el anteojo estd dispuesto como hemos
indicado {313), se hace la correceion como en el nivel de Lerebours (79),
despues de corregir la posicion de Ia cerda horizontal por medio de los
tornillos del reticulo (77), alterando la posicion del tebo del anteojo con
el auxilic de un tornillo de correccion que hace variar la altura de wuno
de los soportes en que se apoya, independicntemente del tablers 4 que
estd unido. ' .

318. Tablas de reduccion de Ias pendientes 4 los angulos 4 que
corresponden —In la resolucion de los problemas de que vamos 4 ocu-
parnos, es necesario muchas veces conocer la relacion que expresa la
tangente del dngalo de elevacion 6 depresion obtenido eon un goniéme-
tro de limbo zenital, y otras eonviene saber el valor angular correspon-
diente & la relacion dada por un eclimetro, Esta consideracion nos ha
“eonducido & inseriar la tabla que exponemos en la pag 138, En la pri-

mera colurnna se hallan las pendientes por ciento, que indican el desni-
vel 6,0, 0,m2 . que corresponde 4 la distancia horizontal de 100 me-
tros para la linea & que esta pendiente corresponde: la segunda expresa
los desniveles referidos 4 Ia unidad de distancia: las columnas tercers ¥
caarfa contienen los valores angulares que 4 las mismas pendientes cor-
iesponden, para los limites de apreciacion de los instrnmentos més usa-
dos en las operaciones topograficas. Para hallar el valor angular de una
pendiente que no esté en las tablas, como la de 2,7 por 400, no habré mas
que buscay en las de lineas trigonométricas naturales, y en la columna
de las tangentes el nlimero que més sa acelque & este valor, consideran-
do corride la coma dos lugares 4 la derecha; y se hallar que s 0,0270592
y corresponde 44°33'. Reciprocamente, 4 este valor angular corresponde
préximamente la pendiente de 2,7 por 400 Para la apreciacion de 207, y
como un ejemplo del empleo del cleulo Iogaritmico, se fendria Ia ex-
presion :

18
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Tabla de reduccion de las pendientes 4 los angulos
4 gue corresponden. '

AnguLos _ ANGULOS
PENDIENTES, A || PENDIENIES oA
QUECORRESPONDREN . . QUE ¢ORRESPONDEN
e T T e e — e
cifr?’gb unlég;d‘ l'eIl)lal’ A 20 913820’". ciggio. unﬁ&gd Iy e?nel’. 20 éIr)leEﬂ’-H i
0, | 0,001 y0° 10°3 27| 1,9 | 0,010 §1° 57|1° 5 20/
02 ] 000250 7]0 7 0] 20 | 002f1 91 840
0,3 | 0,003 1040 01020 [ 25 | 0,025 )12 [126 0
04 | oposioaaloazao || 50 | o030 |14 14 0
05 | 0,003]047 0472 || 33 | 0035)2 ol2 02
0,6 | 0,008 0621 (02040 || 40 | 0,040 217|217 20
0,7 1 0007102 (024 0 (| 45 | 0,045 235 |2 3440
08 | o00sioes|o2rao || 50 | 000 ]eseies w
0,0 [ 0000]031 (03t 0] 55 | 005513 9{3 9 0
1,0 | 00100034 (0362 || 60 | 0000732 |32 0
14 7] 0,011 1038 (03740 || 635 | 0063]343 (343 0
1,2 | 0,012 1041 (04120 || 7,0 | 000§ 4 04 020
1,3 | oo3fom oo || 75 | 00141741720
1,4 | 0041048 (048 0 || 80 | 0,080 ) 43443420
5 | oostoselosiao [[ 85 | ooss |45 {4540
1,6 1.0016F05 035 0f 90 { 0,00015 915 840
4,7 | oMT 058 [03820 || 95 1 0,095 |52 |5 2540
1,8 [ 001841 21 2 0 ({100 | 0400|343 |5 42 40
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srendo # el dngulo que se busca y # el vadio de las tahlas tomando loga-
ritmos, se tendrd sucesivamente:

log. tang 2 = 410 -[- log 0,027,
log. tang. ¢ = 10 -+ 2,4313638 = §, 4313638,

.que en las tablas do Callet corresponde & un 4ngulo de 4° 32 48, ¥ que
“atepdiendodla apreciacion del instrumento se marcard en é1 por-1° 39’ .
" '819. Problema general de la nivelacion por medio de las pen-
‘" gtentes -—EI problema general de la Nivelacion (148) se resuslve tam-
" ‘pien con ¢l anxilio de los instrumentos que hemos dado 4 conocer en los
» -parrafos que anteceden, siendo la nivelacion necesaria simple 4 eom-
= puesta (150}, segun se obtenga el desnivel entie Jos puntos dados por una
1 4 mas estaciones del instrumento.
. 820. Nivelacion simple.— Con los goniémetros de limho zenital.
--Seen A y B (Az 436; 14m. 13) los puntos dados: haciendo estacion (to-
mo I, 399) en el primero de estos puntt)s con el instrumento perfecta-
'mente eorregido, y fomando en una mira la altura Ag del eje de 1otacion
del antecjo sobre el punto de estacion, se eolocard la mira en el extre-
mo B y se llevara la visual 4 coincidir con la linea de fé de la tablills; el
angulo de elevacion % dado por el instramento mide (tomo I, 400) el va-
lor de la pendiente de la recia AB; ¥ como ademads se conoce la longitud
‘de AB 6 de su proyeccion AG, representandolas respectivamente por L y 7,
y Hamando 4 al desnivel BC que se irata de conocer, se tendrd {lomo 1, 48}

d=L > sen. % 47
$ tambien (tomo I, 20}

d=1{Xtang. m (271

que nos dicen, que el deswivel entre dos puntos sc obliene multaplzcmda ia
longitud de ln rects que los une por el seno de ln pendiente de'le misma recta,
6 la distancia kovizontal por in tmgmte que & la misma pendwme corres-
ponds.
Estas regles se aplican igualmente al caso de la fig. 187 (lim. 13), en
-que la pendients se obtiene pov va dngulo de depresion. Tambien sirven
para el gonidmetio de perpendiculo (302).

321, Emples de los dngulos zenitales —Cuando el 1nstrumento ‘estd
dispueste para cbtener los angulos zenitales z (figs. 136 y 137; lam. 13},
las férmulas [1] ¥ [2] se convertiran en las siguientes:

d=L% cos. 23 [3]
=1 X colg. z;
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eslas formulas se aplican & la fig. 136 (Iam 13), atendiendo 4 que

los dngules 2 ¥ m son compiementanos (tomod, 3); ¥ para Ia ﬁrr 437
(lam. 43), se tendpi:

d=LX sen. {z— 90°; [4]
4=1X tang (¢ — 90°);

pues en eila se verifica evidentemente m — 2 — 90°,

322. Ejemplos. Sean AB ==120mi; » =10° 26/: Ia proyeccion hoti-
zontal de AB serd (tomo 1, 160) 118,m41. Aplicando Ia formula [1] se ten-
dré sucesivamente:

4= 120,14 X sen. 10° 26’3 |
4 —120,m4 % 0,181 == 21,m804.

Haciendo aplicacion del cleulo logaritmico se tendra:

log  120;4 =  2,0806263
- log sen. 10° 26’ = 9,2578977
’ Suma = 14,3385242 ;
log. d = 1,3385242 ;
d = 21,m804,

Empleando la férmula 2] se tendria:

d = 118, m4{ X tang. 10° 26';
4 =118, m41 > 0,184 — 21,m709,

que se diferencia tan stlo en $m de I hallada por la formula anterior.

Aplicando los mismos valores & las férmulas 3], y observando que
se tiene ¢ =90%—m = 90°—10° 26'=79° 34, se obtendran tambien los
mismos valores para d, toda vez que el seno de 10° 26" es igual al coséno
de 79° 34, y lo mismo sucede con el coseno ¥ la cotangente respec-
tivas.

Con tespecto 4 las formulas [4] se tendrd presenie que conservando
el valor que le hemos atribuido serd 2= 100° 26', v se tendr4
d= 420 mj % sen. (100° 26— - 90%,
que se reduce 4 ia ecnacion

4= 120,m X sen 40° 267

gue es la que hemos calculado.
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- 333, Con los eclimetros. -~Eclimetro de perpendiculo.—La proporcion
* gue hemos establecido [304) nos sirve para hallar el desnivel entre los
puntos Ay B (fig. 131; lam. 13), pues despejando AC que es el des-
pivel pedido, se tendrd la formula

CB X ar
A= —T—— ;
. 100 [81,

en la que BG es la longitud de la proyeceion horizontal de AB, y ar el
munero de divisiones comprendide enfre % y # en el travesafio del instru-
mento. Si suponemos que se tiene BG==23,m8 y #r==18 divisiones, re-
sultard AC = 4,m644. _

324 Hmpleo del eclimetro de perpendiculo dispuesto sobre wn tripode, —
Colocado el insfrumento en estacion en A (fig. 438; lam. 14), so dirige
por la regla la visual al punto B, observando el nimero de divisiones
que sefiala la parte ¢r del travesafio, y midiendo la proyeceion horizontal
de AB. Considerando tiradas por A y C las hotizontales AD, CH, los tiin-
gulos recténgulos der, CIIB, que son semejantes por tener iguales los
angulos en &y en G {Geom. Teor. 12}, dan la proporcion

€H i
be :¢r :: CH :HB:"-——l(ﬂ*—;
o bt
en la que CHoes la luongitud { de la proyeceion horizontal, ¢ el nimerc s
de divisiones que marca la graduacion del instrumento, y &cel nitmero
constante 100, Fl desnivel BB que buscamos, y que representaremos por
@, so hallard restando de HB la altara HD ==AC del instrumente & que
Namaremos . En vittud de lo expuesto, la férmula que dara el desnivel
seTé :

I n

100

o (8]

398, Hjemplo del trigondmetro de Maison.--Se coloca el instrumento
en estacion en G (fig. 132; 1dm. 13), y se dirige Ia visual por la regla Az d
latabla de una mira colocada en M. La altura & que ha de hallarss la
tablilla es arbitiaria, 6 esth subordinada & los accidentes del ferreno
comprendido entre C y M, 6 & Ia posicion que se ha dado al instrumento.
Observando el ntmero de divisiones que comprenden los ladoes e, ce del
triangulo bes, y midiendo la longitud de la proyeccion herizontal ok de
1a recta CM, los tridngulos vectingulos deg, ¢hD dardn como en el ecli-
metro de perpendiculo (324} la proporcion ’

X eh
1be '

L

Ge i eg c ok RD ==
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afindiendo & 2D la altura MD que marca la mira, se fendra la #M, de la
que se restara Ia Ce del instramento para obtener (324) el desnivel entre
Gy M.

81 se conoce préviamente la proyeceion ck, se correla regla Az hasta
que la parts ée de la B5 matque el mismo ntimero de milimetros que de
metros la proyeccion conocida , y aplicando el procedimiento indicado se
fendid en el niimero de milimetros que marca g el de metros que cor-
responde 4 AD ',

326, Bino se puede medir directamente Ia proyeccion horizontal de
CM, se mueve la pinula de la regla em (306) hasta que la visoal tirada
por A y la posicion de la pinula » vaya & patar al pié M de la mira:
se tendrd entonces la proporcion '

Ac :¢r :t AD : DM,

en la que las xectas Ac y er se conoeen por las gradwaciones del instru-
mento, DM es la altura de mira, y se puede conocer por Io tanto Ia magni-
tud AD resolviendo la proporcion. Restando de AD la parte Ac se tendié
la magnitud de ¢D, y en ¢l tridngulo bea pusde conocerse la que corres-
ponde 4 {a hipotenusa da: directamente, si la 1egla bp estd tambien divi-
dida; 6 por la vesolucion del tridngulo, en el que se conocen los dos

. ca : .
catelos y ademds la relacion —;&—‘, que es la tangente dél angulo &, el cual

pueds conocerse por lo tanto aplicando las roglas dadas (tomo T, 24y 26)
El valor de ¢% podi4 entonees dedueirse de Ia proporeion

b s be: D g ;QXbG‘
ba

327. BEwmpleo del eclimetro de Dlawles.—8e coloca el instrumento en
estacion (tomo 1, 399) en el punto A (fig. 139; lam. 14), despues de ha-
berle corvegido perfectamente, y de modo que el ocular de la pinula
menor se halle proximamente en la vertical del mismo punto, y la mira
en B con la altura Bm—Ae, moviendo el tablero de la pinnia ‘mayor
como hemos indicado (307) hasta que la visual vaya 4 parar exactamente
al punto de miva m, observando despues la allura ¢ marcada como
hemos dicho (308) por el cero del nonius en la pinnla grande. Los tridngu-
los rectingulos semejantes ach, ACB (Geom. Teor, 63} 4 causa de ser
patalelas am y AB (tomo 1, 400), daran Ia propoicion '

ac : ¢b:: AC : CB,

en la que ac es 6l niumero constante 100; ¢5 la lectura observada en la
graduacion de Ia pinnla grande; AC Ia proyeccion horizonial de AB,
¥ €B el desnivel qae se trata de obtener. Dé la proporcion establecida se
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deduce Ia formula [51 que hemos hallado {323). El desnivel de que nos
“ocupauios se obfiene de la misma manera cor los eclimelros de an-
teojo (312):
Cuando se trata de una pendaente bajando, la operacion se hace del
“pismo modo, sirviendo de ocular la pinuvla grande
328, Con la plancheta fotograficd.-—Sca € (fig. 140; lam, 14) el
‘ nunto de estacion con la platchela fotegrafica (fomo I, 619), 20 la imégen
" del objeto AB formads en la placa sensible, ¢ el centro Gptico del obje-
. {ivo, y # la proyeccion dela cerda horizontal, que determina con ¢la
horizontal mb. La semejanza de los tridngulos g¢be, cAR, v de los tridngu-
1os rectangulos en que divide 4 Ios primeros la recta M, d4 las propor-
ciones siguientes:
em :ab ::cM: AB;
cm o cam o oM 2 AM;
w2 b oi: oM : BM.

En todas estas proporciones se conoce el primer término, que es la
distancia focal medida por €l cero del nonius correspondiente 4 la escala
- que acompafia {tomo I, 621} al instramento; el segundo tér mine, cuya -
magnitud real se mide enla placa; y el fercero, que es la proyeccion
horizontal de la distancia G4, obtenida por las operaciones de planime-
tria (formo I, 947), 0 que puede medirse directa ¢ indireclamente La
primera propoteion dard la altura AR 6 el desnivel entre sus puntos ex-
. tremos: la segunda la alfura AM, que es el desnivel entre la imagen m de
" lacerda horizontal en Ia placa y el punto A del terreno, de la cual se pue-
de restar la altura Ce del instrizmento para obtener el desnivel entre Cy
‘A: la tercera proporcion da el desnivel MB enire el punto B y la cerda ho-
1izontal m de 1a placa, al que puede afadirse la altura del instrumente
para obtener el desnivel entre Gy B. :

329. Obstaculos que suelen presentarse en la resclucion del
. problema de la nivelacien simple —Cuando la forms del terreno 6
algun obstaculo intercepta la visual paralela 4 Ja lnea AM (fig. 141; Ia-
mina 14} que une los términos de la estacion, es preciso elevar la ta-
blilla de la mira hasta la altura C' necesaria para alcanzar 4 la visual
que salva'el obsticulo, El dngulo de elevacion # asi obtenido dari poi la
aplicacion de una de'las formulas 1] 6 [2] (320) el desnivel BC'=BA',
‘en virtud de la igualded del triangulo CHU' con el ABA” gue vesulta de
tirar por A la paralela AA’ 4 Ja visual GC'; y para hallar el desnivel ver-
dadero BM que existe entre A y M, obser varemos. que se puede establecer
Ia ecuacion

BMﬁ BH - HM {7] :

_ y ohservando que se tiene BH — AC y HM — HC' — M, sustituyendo en
ia ecuacmn [73 resuItata

BM - AC + HC — HC {sj :
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lamando.z al desnivel BM buscado, ¢ 4 la altura AG del instruriento,
observando que se tiene (320) HC! =73 tang m, representando por % la
alinra de mira MC' y sustituyendo en la expresion [8], se halla la
ecuacion :

w=IX1tang. m+a—% [9];

que nos dice que el desnivel se obtiene en el caso que nos ocupa, afia-
diendo al valor obtenido por la aplicacion directa de la férmuls [2] (320)
para el dngulo de elevacion # la altura del instrumento, y vestando de
esta suma la observada en la mira.
330. Para el dngulo de depresion s (fig 142; lam 14) se tiene desde
Juegoe Ia ecuacion _
. ACH AB=HC+ Mc’;

y sustituyendo los valores antes indicados,

a+-m=l><tahg. w4,
de la que resulta
w=={1ang m4-%—a  [10].

El desnivel se obtiene en este caso sfiadiendo al resultado obtenido por
la fovmula {2] (320) para el angulo de depresion m la altwa de mira, y
restando la del instrumento,

331.  Lasférmulas [9] y [10] resuelven el problema segun que se trata
de un dngulo de elevacion & de depresion. Cuando se ha obtenido un
éngulo zenital menor que 90° se aplicard al complemento del angulo
observado la primera de estas formulas, y Ia segunda cuande el dngulo
zenital exceda de 90°.

332, Causas de error en la resolucion del problema de la, nive-
lacion simple. —Defecto de verticalidad del limbo =zenital —Sea ak
(figura 143; lam. 14) la horizontal dei limbo; av la vertical del eentro det
mismo; gz el didmetro’ del limbo que es perpendicular 4 2%, ¥ que no’
coineidiendo con la vertical en la posicion en que le suponemos, forma
eon ella el angulo 7, el cual es el correspondiente (Geom . 67) al angulo
diedro do los planos ek, %ak, veitical el primero & inclinado &l segundo.
Sea ademds « el verdadero dngulo zenital vaM, y 2 el maM complemento
de] de elevacion Mak obtenido en el instiumento: trazando con el ‘misme
radio los arcos 4, &, #, correspondientes & los dngnlos AaB, AaC, BaG, el
tridnguio esférico ABG que tosulta se1d rectdngulo en B, 4 causa de gne
siendo o/ perpendicular 4 las rectas av y am y por consigniente sl plano
que determinan (Geom . B4), el ek (que pasa por ella y contiene 4 la
visnal M serd tambien perpendiculer & vem (Geom.--Teor. 141): el
teidngulo esférico dard entonces (Trig. 53.~Primer caso)

cos. &= c05. £ X €05.2  [11]:
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.resfando de cos z ambos mlemhros de la-ecuacion que acabamgs do
establecer se convierte en ' :

G0 £ CO8. B == £0S. 7 — O, £ 0hs, 5t cos.z (t—eos. 7)  [19].

o estableci-

“de’en general (Trig. 19) nos. d4 para el primey miembro de la ecua
c;on [12] observando que se tiene (Trig. 5)

_};g éxpi‘esion €08, A = ¢0s. B = — 9 gon. 5—-;-3 sen.

Al

2 — & -z
— =-—sen -

S€n.

C08.2 ~—C08 £—=2sen,

— sen. ————

. _ 1 t—cos. A
-fgualmente la expresion general sen.? 5 A= {Trigo-

. nometria 48) nos da, poniendo ¢ en vez de A,

4
1 —eps. f=2gen.® Y :

“sustituyendo estos valoves en Ia ecuacion [42], y suprimiendo el factor 2
comun 4 amhos miembros, resulta :

&4z &L o—
- SEn, -

"= C0S. 7 88n.2 ——

L . Z—z ] e
©n la que despejando sen. > 5¢ obtiene por ntitime
T—z cos. g ‘
sen = —— sen. 2 — 3l
2 <on &2 2 L2
kel . 2 -

: Obsébvéndb en esta expresion-que los valores ¥ ¢ differen muy poco,
- 8¢ lendra sensiblemente g~ z— 2z; de donde resulta

COS. 2 . €08, 2 - o
e - =colg.- z,
&z  sen. z :

sen, B T

19
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v la formula [13] se trasforma en

&—=z : ' ¢ i
sen. —— g = cotz. 2 3 sen ® =z [44].

El producto indicado en el segundo miembro de esta ccuation es muy
pequeio, porque el dngulo # difiere muy poco de 90°, y su cotangente es
muy pequefia por lo tanto; asi como el seno de #, por corresponder & un
angulo may pequefio, siendo menor ain su cuadrado.

933 . Si tratamos de hallar el limite de desviacion que puede tolerarse
en la inclinacion del limbo, haciendo que la diferencia # — 2 sea menox
que el limite de apreciacion 20” gue suponemos en ol limbo Zenital, ton-
dremos que restablecer el radio’de las tables en la formula [1%], que se
eonvertira entonces en

2
cotg. zsen® —
. p—_ 0 2
sen. - = :
2 72

- -, ¢
dando & # -z el valot que le hemos atribuido y despejando sen. 2 58

tendra

A 723 sen. 107
on Lo\ X
2 cot. 2z

y aplicande los logaritmos,

20 - log. sen. 10°—log. cotg.z

2 [15].

[4
log. sen, — =
2 2

Dando 4 z el valor £5° y aplicando la formula [15] resulta £=10° 48'.
Para, 2 = 85° resulia £=2° 42, que se puede aplicar & todos los angulos
de elevacion menores que 5°

Cuando el limite de apreciacion es de 1/, como sucede en la mayot
parte de los instrumentos topogréficos ordinarizmente usados, se tendrd -
para z = 45°, que es (=1° 87" 20", y para 5 =85" se obtiene f—6" 36/ 40".

.Se ve por los ejemplos que preceden, que en las circunstancias ordi-
narias, Ia desviacion necesaria para que el error exceda al limite de apre-
ciacion del instramento es bastante grande para que pueda apreciarse
aun & simple vista, y que bastarén los medios ordinarios de correccion
del 1imbo, y en otro caso el empleo de la plomada, para despreciar el
elror que de su inclinacion pudiera resultar.

334. Falta do paralelisme de las verticales de los puntos eX-
tremos .—Hemos dicho (tomo I, 4, que el defecto de paralelismo en
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fas verticales de los puntos extremos de la estacion es menor que el Ii-
. mite de apreciacion del fnstrumento cuando la distancia no llega §
2000m, tratindose de instrumentos que aprecian de minuto en minuto,
© y de 620 4 B70m caando aprecia de veinte en veinte segundos: es por lo
tanto inapreciable el error que resulta en los casos que ocwrren mas ge-
- neralmente en Ja prictica

.. 335, Limite de Ia distaneia 4 que puede operarse en razon & la
. apreciacion del limbo zenital. —Cuando se observa el 4ngulo de elova.
cion 7 (fig. 144 14m. 14) con objeto de obiener el desnivel entre dos
. puntos A y M, el limite de apreciacion del instrumento puede dar lugar,
por exceso & por defecto, en la apreciaciornt del angulo, 4 un error £ que
_ produciti en el desnivel BM que se busca, una diferencia MN — ¢ en el
© mismo sentido, que es para ambos el de exceso en Ia figura, Tratemos
de hailar el limite de la distancia 7 4 que hemos de llevar Ias observa.
ciones para un valor dado de ¢, siendo conocida Ia apreciacion dal limbg
zenital que ha de emplearse en las operaciones. El tridngulo AMN da s
proporcion

¢ : AM :: sen, ¢ : sen. ANM;

AB l

pero se tiene {tomo I, 19) AM = rv— s Y ANM = 90" —

{¢ +m), que da (Trig. 6) sen. ANM = cos. (m-+1); ¥ sustituyendo estos
- valores en la proporcion anterior, serd _ ;

Z
€3 m———— il 8eN. ¢ : €08, (M ),
COS. :

en la cual, multiplicando por cos.  los dos términos de la primera ra-
%on, y poniende en vez de cos. (m+ ¢ Ia cantidad cos. %, que difiere
poco de cos. (m +¢) en razon al poco valor de ¢ relativamente al de 1,
se convierte en

eXcos.m 2 [ :: sen. £ : cog, ”;
. de la que 1esulta
’ : “ . e cos.tm
~ sen. ¢

[16].

) Pars aplicar esta férmala, supongamos que sea el limite de aprecia-
~ eior del instrumento #=1, ¥ queel error ¢ en el desnivel emtre dos
puntos no deba pasar de 0,m4: la férmula se1é entonces

L S P , ;
16% Xsen. 4 _X R i J’_
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despnes de restablecex el ridio de las tablas Empezaremos poz calcular

constante —————=— . cUY0 fogaritmo serd 10 . 01-—-
ol coeficiente . 0 s, 10 y garitm g. 0,

1 —log. sen, ' = — 1— 10 — 6,4637264 = — 17,4637261 : fomande
despues Iogantmos en la formula 17]y sustﬂ:uyendo el gue acabamos
de hallar, serd :

log. [==—17,4637261 +23log, cos. m  [18].

Suponiendo ahora que se opera en terrenos llanos en que rara vez
pasa m de 5%, y afribuyéndole este valor la fovmula [18] dard sucesi-

vamente:
log. [ = — 17,4637261 - 2 X 99083442 = 2,5320023;
' [=3%Im2

8i el terreno es regularmente accidentado, las pendientes podran e~
gar & 15°, y se tendrd enfonces:

log. i=— 17,4637261 =423 9,9849438 = 2,5061615 ;
{=1320,m7.

En los terrenos muy accidentados puede Hegar fz’lcilmente m vaﬂ_ar-__
30°, y se tendra:

log [ = — 17,4637261 42X 9,9375306 == 2,4135351 ;
1= 957,m8.

Para el limite 20" de ia apreciacion del instr umento se tendrd la for-

mula
s

sen. { = — 16,9866049 -} 2 X log. dos. m  [19],

de la que se deducird para la pendlente de 5° [= 1093 Rt para 45"
{==962,m2, y para 30° {="773,103.

336. Correcciones & que deben sujetarse los valores hallados
por la aplicacion de las férmulas generales.—~Correccion de la al-
tura del instrumento —Cuando no se hace uso de la mira para deter:
minar el desnivel entre dos puntos, como sucede al frataise de hallar la
eola de un punto distante de la base de operaciones 6 de olto cualguiera
inaceesible para el pottamira, se halla desde el punto de estacion A (figu-
rad43; lam 14) el dngulo m de elovacion, dirigiendo la visual al punto M
cnyo desnivel con A se quiere determinar: La )ap}icaci_on de una de las
formulas [4] 6 [23 (320) dard Ja altura -HM, & la que halvd que afiadiv
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1o BH igual & la altura AC de! instrumento para obtener. el desnivel DM
que existe entre los puntos A y I,

Cuando se trata de un dngulo de depresion, sers preciso restar de la
altura MH {fig. 146; ldm. 14), dada por la aplicacion de una de las for-
mulas ciladas, la BI igual 4 la altura AC del instiumento, _

La correccion serd reducida, por 1o tanto, 4 sumar con el valor halla.
do por la aplicacion de la formula general de que se ha heeho uso, 6 4
restar de &, la altura del instrumento, segun el dngulo obtenido es de
elevacion 6 de depresion. La misma regla se aplicard al complemento
del angulo zenifal (321) cuando se haya obtenido asi en el instrumento.

337. Reduccion al centro de Ia estacior —Cuando no se puede
hacer estacion en nn punto cuyo desnivel con otro se quiere determinar,
se elige un nuevo punte situado 4 las inmediaciones del primerg, y que
generalmente se halla més alto 6 mas bajo que él y fuera de la vertical
que le corresponde: serd preciso reducir el dngulo observado: 1.° 4 1a mis-
ma vertical; 2.° 4 la altura que en esla vertical ocupa ¢l verdadero punto
on que se debia haber estacionado: expondr enios sucesivamente estas dos
reducciones. : .

338, Reduceion & wna wisma vortical —Sea o (fig. 147; Jam. 14) el punlo
gue ocupa el centro del limbo zenifal, y » el dngulo de elevacion obser-
vado: eoncibamos el plano horizontal del punto & {omo 1, 94}, que cor-
tard respectivamente en los puntes b y ¢ 4 Ia vertical del punio M oheer-
vado y 4 1a o7 que corresponde al centro de la estacion. Haciendo girar
alrededor de & 4 la recta be en el plano horizontal en que se encusnira,
hasta que coincida con b2, ¢l punto ¢ habra ido 4 parar 4 ¢/, y el dngu-
lo Mep = 2 habr4 ocupado Ia posicion M¢'3, siendo este angulo el que se
hubiera observado en el caso de haber sido posible eolocar el instraments
en la vertical del centro de estacion. Ln el tridngulo M¢'s se tendrd en-
fonces ’

&M : a1, sen. ¢'aM : sen. f; .

y observando que se tiene e'M=—¢M,y ¢'a—¢'b—ab=ch —ab; que
tambien es sen. ¢'aM==sen. m (tomo I, 6) y que ademises t=m — ¢
{Geom Teor. 14 Cor. 1.9, sustituyendo en la proporcion anterior, se
tendid

M @ eb—gb :: sen. w o osen. (m—a),

de la que resulta

el — ab

sen, (@ — &)= g

X osen.m - [20]

Para la aplicacion de esta formula es preciso conocer las 'distancias
¢b, ab y cM obteniéndolas directa 6 indirectamente todas, 6 tan solo las
que 1o sean congeidas por las operaciones de la Planimetiia que han
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podido ser prewamente ejecutadas. Una vez determmada por medio dela -
- férmula [20] la diferencia entre m ¥ o, se restara sin valor del obtenide .
paa #, cuando ¢ diste ménos que ¢ de la veriical de M: afiadiéndola en
caso contrario . '

La correceion es nula, come puede deducirse facilmente de la formu-
la [207, cuando se tenga ¢b == gb; y coando estas distancias se diferen-
cian muy poco, estd gencralmente enceriada en los limites de apracia-
cion del instromento que se usa {335); por cuya razon no se emplea en
las operaciones ordinarias, procurando elegiv para estacion un punte
gue satisfaga de una manera bastante aproximada 4 la condicion de nu-
lidad que hemos indicado. :

339, Reduccion & In altura del cmmo de ia estacion.—Seca m (fig. 148 ' ©
1im. 14) el ngalo obienido directamente, 6 por la réduccion anterior en :
easo de que haya tenido lugar, y # el verdadero dngulo gque se hubiese
hallado desde B: tirando por este punto una paralela BD 4 la vecta AM,
esta formara con la horizontal de B el dngulo %, resultando el DBM igoal
al angulo £ formado en el panto M (Geom. Teor. recip. del 7). El tridn-
gulo BAM dara Ia proporcion '

BM : BA : : sen. BAM : sen. £

v observando que sé tiene {Trig. 6)

sen. BAM == sen. (90°— m)— cos. %,

v ademds ¢==m—g, sustituyendo en la proporcion anterior se con-
vertird en ‘

BM : BA :: cos.m @ sen. (at—z);
de la que'se deduce

. BA
sen. (m— z)= i X eos. @ f213.

Hallada por esta formula la diferencia entre 7y ¥, se 1osta1d del va-
lor de # cuando el punto en que se hs hecho estacion esté més bajo que
B, 6 se le afiadira coando se haya elegido mas atto. _

340. EIsegundo miembro de la fdrmula [21] tiende evidentemenie &
hacerse nulo cuando BA disminuye.

Para las aplicaciones se mide BM directamente, considerandela como
Iz distancia horizontal entre los puntos dados, si no se conoce esta por
las operaciones de 1a Planimetria, y se halla por medio de la nivelagion
ordinaria 6 por pendientes el valor de AB.

Supongames que por las opelamones de Planimetria se conoce la dis-
tancia 2429,75, que se ha obtenido 6,43 para la altwia del punto B -
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sobre el A en que se ha hecho estacion, v desde el cual se ha observado

el -valor.de 7° 27" para el dngulo m de elevacion: se dispondra el ealealo
‘de I manera siguiente:

log. de 6,43 = 0,8082110
“log. cos. T 27" =" 99953183
Suma = 10,8045293

— log de 242075 — 3 3855616
log de m—a) = ' 7,4189677,

- que corresponde & un dngulo de 0° 9". Restando este valor del hallade
para mose tendrd 2. ="T7° 18",

- 34 Cdorreccion de las formulas generales de 1a nivelacion por
:pendientes. ~Cunando se trata de fener en cuenta como en Ia nivelacion
- por alturas, la influencia que tiene en la determinacion del desnivel en-
‘tre dos puntos dados, la diferencia de nivel aparente al verdadero 6y
" Ia elevacion causada por la refraccion, las formulas obtenidas (320 y 321)
sufren una correccion que las trasforma en las que ahora tratamos de
deducir. Sea A (fig. 149; lam. 15) el punto de estacicn, AH Ia horizontal
de este punto deferminada por el instrumento, v MAH ¢l verdadero 4n-
~gulo de elevacion, que determina Ia visual dirigida al punto M. La re-
fraccion eleva 4 Rlaimagen de M, lo gue és causa de que el instrumento
‘pos dé el angulo de elevacion RAH, diferente del verdadero, y el desni-
vel HR, euyo valor se determinaré en general por la expresion [ tang. w;
¥y para obtener la verdadera altura HM serd necesario restar del valor
hallado la elevacion MR causada pox la refraccion, que es como ya sabe-
6

0,4
wos (10) Tom

TR tendremes la ecuscion

HH — HR — MR.

Para obtener ahora el verdadero desnivel DM entre los puntes Ay M
- serd preciso afiadir 4 1a altura MH la diferencia de nivel aparente al vei-

w

l
* dadero, que tiene por expresion (7) o sera por lo fanio

DM =DH - HM;
-~ ¥ poniendo en vez de HM el valor gue antes hemos hallado, resultaxd
DM =DH — MR - HR. .

Sustituyendo en los términos de esta expresion sus valores, y llaman-
-do % al verdadero desnivel entre A v M, sp tendsd sucesivamente:
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=79k 2R

G IXtang s .

y por dltimo (10)

2 == 0,000000086 7 [ X tang. w0 [22].

Fi primer términe del valor # en esta formula se halla caleulado en’
la colummna cuarta de las tablas inserias (18) para los distinios valores de
£ que comprende la primera: bastard por lo tanto buscarlos en ells siise
encuentra en las tablas, 6 deducirlos por una proporcion andlogs 4 la
que se emples para el calenlo de Ios logaritmes ordinarios y para la ve-
duccion de las distancias al horizonte {fomo , 164), y aBadir al resulta-
do obtenido el valor hallado por las formulas generales establecidas (320
y 321). :

© 342, - CGuando se trata de un dngulo de depresion, se tendra (fig. 150;
lam. 18) '

DM =DH — MH ;
¥ como es MU = MR - RH, resultara

DM -=DH — MR — RH;

siendo conocidos los valores de DH — MR (10} y de RH obtenido por las
férmulas (320 y 321), resultard sustituyéndolos

@ = 0,000000066 22— tang. m {237,

que se empleard pata los dngulos de depresion .

343, Limite del empleo de las frmulas generales —Al ejecutar
una operacion de nivelacion conviene saber el limite de la distancia de
observacion, & partir del cual es indispsnsable tener en cuenta el errox
de la diferencia de nivel aparente y el de vefraccion. Bastard pars ello
despejar 7 en la expresion : :

€ = 0,000000066 7

establecida {341 y 342) para la corveecion de ambos ertores, teniendo en
-euenta lo dicho (10}, con lo que se tendra

I= Ve Ve .
 \/5.060000066 000023560 - )

Si suponemos por ejemplo ¢ == 0,101, se deducirs.
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Voot 0,m3162278 . 3169278
= = = 1230m,
T 70,0002569 0,0002569 2569

Se puede pues nivelar 4 distancias menores que 1230m con la seguri-
dad de no eomeier un error que llegue 4 un decimetro; ‘quedando los
errores encerrados en el limite de apreciacion del instrumonto (335). La
misma formula se aplicaria pata an limite distinto, el de 0,m01 por
gjemplo, 6 cualquiera ofro que prede fijarse de antemiano.

344. Método de la nivelacion reciproca, —La mveiamon 1ectp10c¢
tiene por objeto hallar el desnivel entre dos puntos Ay M (fig. 131; lami-
na 15} independienternente de la correceion que hemos dado 4 conocer
(341) y tambien del error producide por la falle de paralelismo de Ias
verticales de los puntos extremos (334), por medio de la distancia hori-
zontal que los separa y del dngulo zenital que en cada uno de los citados
- puntos corresponde 4 la visual tirada al otro desde él. Sea ¢ el angulo
zenital VAM ™ observado desde A, diferenie del verdadero VAM =z, 4 cau-
sa de Ia elevacion de M & M’ en virtud de la refraccion, y a” cl ZMA' ob-
servado desdé M y diférente tambien del verdadero ZMA =z'.

Llamando 7 y #” 4 los Angulos de refraceion, que son iguales, segun
Mr. Bioi, cuando se hacen simullineamente las observaciones de @ y «',
se tendra:

z=g -7}

2 =g+ "

de las que se deduce & eausa dé ser 7 =7,
g'—z=—=a—a [2B]

El tridngulo ABM da (tomo 1, 21)

BM : BA :: sen. MAB : sen. AMB [267;

{ratemos de hallar en funcion de cantidades conocidas fa expresion de
cada uno de los angulos que esta pIDpOlClOi‘l encierta. 8e tiene pata
el primero de ellos

MAB = MAC — BAG; -

]

C o
pero como es MAC =180 - 3; y BAC = 90° — 5 se convertira la

iltima ecuacion en

' c
MAB = 0° 4 — —z:
20
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por otxa parte, el dngulo 2’ externo al tuéngulo A\JIC summlstra la ex-
presion _ <
#=MAC 4+ €=180°—z |- C,

‘de Ia que resulta

2tz
2

o]

90° -
- que sustituido en el altimo valor hallado i)ax-a MAB, daia

MAB - St —%—- |271.

Para hallar el valor de AMB, se tendra en el {ridngnlo AMC,

AMB = 180° — MAC — C,

-_—3

¥ por set MAC — MAB + BAC — — 4+ 90° — %, sustituyen-

do en la expresion anterior y reduciendo, resnliara

G gl -z

AMB = 9P — — — — (28]

.Sustituyendo en Ja proporcion [26] les valores hallados [27] y [28],
representando ademds por & el desnivel BM que se busca, y por £ la dis-
tancia horizonial AB entre los puntos dados, que es sensiblemente igual
(tomo T, 154) al desarrollo del srco AB, y despejando la incégnita, resnlfard’

r

sen, -
=1 X ‘ [291;
r 2 y

en. [90" —

chservaremos que se tiene (Trig. 6 y 18)

G 2z 2 —z.
o - . —_— =
en . [90 ( 3 )J COS. ( 2 3 )

Z —2Z z —
- —fen. — sen,—————
2 2 ’

—_

£0S ¢
. © — €08,
2.

-
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sacando 4 cos, e ¢O8, -—2—- y como factor comun & ambos térmi-
s del segundo miembro, se convertird éste en

Sen. — sen y—z
€ . 7=z i e
_cos. 2 co 3 0 — ,
€08. —- co8, —
2
que se reduce (Irig. 13)4
I eI PN I T
cos. 3 €o8: - 5 ( —fang. 9 ang )3

sustituyendo este valor en la ecuacion & que corresponde, esta serd

f G 2z ¥ gz
0 . — r———— e L — | — .
€T, [:90 ( ) - - 2 ) | cos 5 cos 2

g .
(4—tang. Y fang. _.f_?i..) 3

y suétituyend_o en la geuacion [29] se obtendid

2 —z

sen. —
2

=X C 7 —z C P—z y
€os. ) COS. -—-2-——-—( 1 — tang. Iy tang, —-—-2——)

. C
En esta expresion puede despreciarse el produclo tang. )

'

’

. : - C
, en razon 4 que siendo muy pequeiios los areos Y
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G c-
S:endo en esta expleswn - muy pequeno, cos. —-—d1ﬁere muy POs

" o de la unidad, por 1o que se reducird todavia §

z'i—z_l‘ .:
9 L
# ==X ————— =X fang. il

z —z 2 :
2

¥ observando que segun hemos dicho antes es #/ —2=10'—a, sustitu-,
yendo en 1a tltima ecuacion 1esulta la foymula,

&' —a
={X lang — 3

[30],

que es la que se aplica en I practica,

345, Para hacer aplicacicn de esta f6rmuls, supengamos que ge tiene
'{=28304,1875; ¢ =89° 57’ 49"; 4’ = 90° 1% 3": sustituyendo en la ecua-
cion anlerior, 1esultard sucesivamente: ' ‘ :

_90° 43 37— 809 BT 49"
2 }

@ = 28504,m75 X tang

& —28304,m75 XX tang. 0° &' 37"

para cuya expresion, restableciendo el ridio de las tablas ¥ tomando lo-
garitmos, se dispondra el edleulo eomo sigue :

log: 28504, 78 — 4,4849472
-~ log tang. 0° 8/ 37" = 17,3990478
Suma = 11,8539650 ;'
log. & = 1,8539650 ;
z == Ti,midk,

346, Nivelacion reciproca empleando os dngulos de elevacion y depresion.
—CGuando en vez de los dngulos zenitales se han obtenido en los puntos
de estacion C y B (fig. 152; 1dm . 13) Ios dngulos # y 2 de elevacion y de-
presion, la férmula [30] se modifica convirtiéndose en la que vamos 4
dar & conocer. Sea O el centro de la tierra, y suponiendo trazados desde
¢1 con log radios OG y OB dos arcos de circulo que terminen en estos ré=
dios 6 sus prolongaciones, considérense trazadas las langentes BG, CF 7.
- DE que corresponden & los puntos B, Gy D, asi como las cuerdas AB ¥
€D, Se trata de hallar. comeo antes el valor dc de BD =2, que es el dés-
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_mvel que se busca Slendo AB y CD paralelas, 56 tendza con fespecto 4 Ia.
‘serante BC Ia igualdad de Jos dngulos aliernes internos ABCy BCD; y por
per los arcos AB y CD el mismo namero de grados se tendrd tambien

GBA-—FCD (Geom. Teot. 51) ¥ afiadiendo & ambos mlembms de esta
,gualdad los dngulos ABC y BCD se fendra

ABG + GBA = BCD -+~ FCD,
¢lo que es lo mismo

' GBC — BCF -+ FCD -+ FCD ;

de donde resulta

' CBC — BCF — 2RCD

y por altimo

GBC — BCF —m

FCD = = '

> Ahora en el tnancruio BCD, que se puede considerar sin error sensi--
le como rectingulo en D, y en el que CD puede suponérse asimismo-
onsiblemente igual & CB, por ser DB muy pequefio relativamente & €D,
omo sucede en la mayor parte de los casos que ocurren en la mvela.-
fon, dard

BD — - (D X tang, BCD [311.

' Paia hallar la expresion del” dngulo BCD en Iuncmn de canndades
nocidas, se observara gue se tiens - '

: — 2 #— %
'BCD = BCF 4 FCD — m + ”2 - ”H'; — m;‘ ;

'y sustituyendo este valor en la formula }31], asi como los que corres-
'ponden 4 BD y CD, se tendr& por titimo:

o=1¥ tang.‘

. Hsla formula se aplicard ciando en vez de los a,ngulos zenitales se ha
obtenido un ¢ngulo de elevacion y otro de depresmn en las observacio-
nes reciprocas.

347, Aplicaciones de Ia nivelacion reciproca —Determjna.cmn
dal gnguls de vefracoion. —De las relaciones halladas (344) al prmm-
del céleulo, se deduee la ecuacmn ' \

_ z_-]_—z_:cy-{-_-f_—l—a ERL 53"3]',.
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¥y por oira parte se tiene {Geom.. Teor 14, Cor.. 1 .G)p_ara 1a fig. 1531 (la
mina 18): . . _ _

z=C+4 AMC; 2 =MAC + C;
de las que se deduce
7 2= AMC 4 MAC -+ 2€;

pero AMC 4 MAG=180° — C; sustituyendo en la expresion anteriory
reduciendo se obtiene . :

sd 2 =180°+ C  [34].
izualando los valores hallados [33] y | 34] para z-}- 2/, resulta
a-tr4a 4 =480°LC;

v recordando que se tiene #=—=7", se despejars esta incgnita y se ob
tendrd la ecnacion
180° - C g =0’

¥= 9 [35],

en chya expresion se conocen @ ¥ &, ¥ se puede obtener C en funcion “d
caniidades conocidas, observando que en el fridngulo xectangulo ADG §
tiene (tomo 1, 18}

AD==AC sen. L )
2
. Z .
y poniende en vez de AD su valor 2 en vez de AC el valor del radio.

G
terrestre, que es (tomo I, 40) 6366200m, y despejando sen. $-2-— s Tesuliar

c ;
ey T T g x 6366200 136].

Ejemplo, Seal= 28504,1275, y supongamos que repetidas obgervacio
nes (tomo 1, 575 y 587} han dado para los 4ngulos observados losvalo
res4==89°57" 49" y o' ==90°15' 3’: empezaremos por hellar el valo
de € haciendo uso de la formula [36], enla que- resta.bleclendo el radio

- se dispondra el clenlo como sigue:



59 —
40 + log 2850575 = 14,4540172
— log 2X 6366200 = 7,1049102

c .
log. sen. el 7,3500070 ;
C
Y =" 0° T 49;
C = 0°15 247,

Hallado el valor de C, se hace use de la férmula [35] paza enconfrar el
de #, con lo que se tendr® :

_180°4 0° 15 24— 90° 15 3" — 89° 57" 49"

2

y ejecutando las operaciones indicadas en el numerador, se hallard por
{iltimo ‘

: O o rr

LS

348. Indice de refraccion.-—Se lama {ndice de refraccion & la rela-
cion consiante entre el angulo de refraceion y el que forman las vertis
cales de los puntes de la observacion reciproca (344), que sirve para
determinarle. En efecto, Puissant demuestra que reduciéndose 4 la mitad
por ejemplo el angulo € (fig: 181; lam. 15), tambien 7 se reduce sensible-
mente & Ia mitad de su primitivo valor, y puede admifirse que el 4ngulo
de refraccion es proporcional al arco AB 6 4 su angulo correspondiente.
En su consecuencia, para hallar esta relacion no habré mis que dividir
por C ambos miembros de la ecuacion [35] (347), lo que dark

o 180°+C—ag—a!
[ 20

#1 segundo miembro de esta ecuacion ser4 el indice de refraccion, que
representaremos por #, ¥y se tendrd

A8 G = g — 6 ,
= 311 ;
* 2. 371

¥ sustituyendo en la eeuacion anterior, se converlird en

i

T i
¢
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Hamendo aphcacxon de Ia férmula {373 y Tecordando que para su nume- -
yattor hemos hallado (347) 0° 2" 32", se tendra

0° & 32 152"
7%= = =0,08.
25 0° 13 24" 1848"

Este valor es el que se emplea en los céleulos, aun cuando porlas -
alteraciones atmosféricas puede variar entre 0,07 que corresponde 4 los
dias de més ealor, en los que puede adoptarse, y 0,10 que suele ser el que -
alcanza en los dias de invierno: en las circunstancias ordinarias tiene e} -
valer medio que acabamaos de hallar.

349. WNivelacion compuesta —Cuando no basta una sola estacion
del instrumento para hallar el desnivel entre dos puntes, se divide la
operacion en nivelaciones parciales, sumando despues los desniveles que
resulien subiendo, los cuales corresponden 4 los dngulos de elevacion 6 4
los zenitales menotes que 90°, como tambien los que resulten bajando,
que eorvespenden 4 los dngulos de depresion 6 & los zenitales mayores
que 90°. La diferencia de estas sumas data el desnivel entre los puntos
dados (152) y €l sentido en gque tiene lugar.

Cuando la nivelacion tiene por objeto Ia acotacion de cierto ntimero
de puntos 6 1a determinacion de un perfil, se sigue una marcha anéloga
4 la empleada para la nivelacion por alturas, haciendo estacion en el
punto A de partida (fig. 133; lam. 18), y colocando en B una mira con la
altura B de @ sobre el terreno; se obtendréa por medio de un dnguloe de
elevacion el desnivel subiendo entre A y B (320); pasando 4 hacer estacion
en este 1ltimo pante se determina por medie de un angulo de depresmn
observado desde & el desnivel bajando entre By G, continuando del rmsmo :
modo hasta el punto en que debe terminar la operacion, ’

330, Acotacion de los puntos del terreno.—-Hallados los desniveles
entre los distintos puntos A, B. .. (fig. 153; lam. 13) que s& quiere acotar;
se obtendran sus cotas AA' BB .. . del mismo mode que en la nivelacion .
por alturas (156).

331. Determinacion directa de Ia cota deun punte desde el cua.l
se divisa el horizonte del mar.—Cuando se percibe el herizente del

max desde un punto en €l cnal puede colocarse un instrumento en ssta-
wion, puede hallaise directamente Is cota que 1o corvesponde. Sea # la-
altera DA (fig. 154; lam. 13) del punto dado A sobre Ia superficie BD del
Océano, prolongada hasta la vertical de A: haciendo estacion en este
punto se ditige una visual AB tangenie al horizonte del mar. El dngulo
zenital z estard afeetado del error 7 debido 4 la refraccion atmosfériea,
que eleva 4 B 1a imagen del punto B; resultando para la observacmn el

sngulo . Bl triéngulo vectingulo ABG da (toro 1, 19) .

BC=AC X cos, Oy

- ¥ sustituyendo en esta expresion sus valoves, se obfendrd




R%(R -+ &) cos. G,
n 1a qué despejandn # resulta:

e R—Reos. C R(i—cds. )
v cos. {3 S cos, G

) c
ro se tiene (Trig, 18} 1 -—gos. 0 =2 sen.? 2 que sustitpido en la ex-

S

: : : G
Por ofra parie, siendo sen C =2 sen. 5 008, - {Trig. 17), results
‘ sen. C . . i *
y sustituyendo en el taltimo valor de @,

== R iang. C. fang —g— »
cos. G cos.

¥ observando gue siendo ¢ muy pequeho se tiene sensiblemente
“ 0 ang. C . .

tang: = ——“'—-*-r%—-—, sustitzyendo en la expresion anterior, resulta

. R tang.2C

o —— 3]

i?ara expresar el valor de # ea funcion de cantidades conocidas, observa-
temos. para ello gue 2, exterior al tridngulo rectingulo ABC, da

7 =G} 90%;
por otra parte sabemos que s¢ tiene
=gk =0a-+0n,

pbniemio en voz de # su valor Cz hallado antes (348): de estas ceuacicnes
resultarh . :
G4 900 =g+ aC;

. il
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en la que despe]ando {. se obtiens’

& — 90°

T l—a
¥ sustituyendoe en 1a ccuacion 38},

— 90°
IEita.ngf"(‘ﬂ;t1 - )
— [391.

2

& =

Hsta formula da aprozimadamente la eota 2 del punto A, y su aplice-
cion no presenta dificultad 4 los que se hayan familiarizado con los cal-
culos que hemos indicadc en los problemas que anteceden,

332 Difcultades que se presentan en la prictica d6 la nivela-
cion por pendientes. ~Sucede algunas veces que uno de los puntos B
(figura 135; 1am’ 18) que es necesario acotar, no s presta facilmente & 1=
chlocacion del instrumento en estacion, 0 colocado en él se cree que no .
serh vista comodamente la mita que ha de situarse despues en C, si-
guiendo la marcha general que hemos establecido (349) para las opera- .
ciones de la nivelacion compuesta. Pueden en este caso ser hallados los
desniveles de By C eon relacion al punto A en que se hace estacion, co-
Iocando sucesivamente la mira con la alfura del instrumento en los pun-
s B y €, tomando los dngulos » de depresion ¥ # de elevacion, y mi-
diendo las distaneias honzontalmente, con lo que resultardn los valores
de as y a7 para las proyecciones horizontales respectivas de AB y AC. La
resolucion del tridngulo rectdngulo ¢sb dard por la formula [2] (320) el
desnivel b antre A y B; el tridnguloe are dard del mismo modo el r¢ que
existe entre A y €. Restando & de la cota de A se fendvd la del punio B,
y afiadiendo #¢ 4 Ia de A sefendrd la de C. De un modo andlogo se proce-
derfa si los 4ngulos obsexvados fuesen ambos de elevacion 6 de depresion. -

Cuando no se paeden medir horizontalmente las distancias 6 es méas:.
comodo medirlas eon la inelinacion que tienen en el {exrreno, se hallard
sb por medio de 28 = AB empleando la férmula [1] (320), y la proyeccion
a5 como ya sabernos (femo I, 160), Ademds en el tridngulo ABC se cono-
ce ol Angnlo CAB =cab=1m 1 2 y los lados AB y BC : la resolucion de
este triangulo (tomo I, 31) dard el valor de AC 6 do su igual e, y Ia del
tridngulo Tectingulo acr suministrard & su vez, como en el abs los valores
de ar y de or. :

353, El procedimiento que acabamos de indicar se emplea muchas

" veces para abreviar las operaciones, aun cuando sea ficil hacer estacion
en todos los puntos que se trata de acotar. Tambien se abrevian por el
método que vamos 4 exponer 4 conlinuacion.

354, Método de las estaciones alternadas.—Hste método, anélago
al seguido en la Planimetria (966) para el levautamlento de un plano con:
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fa brijuia, consiste en colocarse en estacion én un punto si y en otio
ao de 1os que se trata de acotay, ¥ tomar desde cada, punto de estacion Ia
pendiente & los inmediatamente anterior y posterior, feniendo cuidado
do que la prirera de estas chservaciones es inversa y debe anotarse en
gl registro como de depresion fodo dnguls de elevacion observado, y al
sontrario: Ja segunda observacion es directs ydebe anotarse el 4nguls
tal como se haya obtenido.

Es digno de fenerse en cuenta el que para facilitar las operaciones se
poede dar 4 la mira ina altara constante, que debe ser la altura media
que ordinariamente alcanza e} instrumento, sin que esto produzea error
algano en el r‘esu_Itado final de lz operacion, dando lugar tan. solo & un
pequ'eﬁo error en las cotas de los puntos de estacion. En efecto, sea B
{figma 156; 1ém. 15} uno de estos puntos: dirigida la visual bz, el desni-
vel entre A y B estara afectado de un error ma igual & la diferencia de
ituras del instrumento y de Ia mira, que se obtiene considerando tirada
por & la paralela fm & 1a vecta AB del terreno. Tirando por A Ta paralela

obtenido pot la resclucion del tifdngulo Asr en que entra Ar —gb y el
angufo 7 igual al obseivado en el instrumento: el desnivel As que asf re-
gilta, e8 mayor que el verdadero que existe entre A'y B en una cantidad
Br==ma por la igualdad de los triangulos emd ¥y ABr, que tienen todos
sas angulos iguales (Geom. Teor. 11), asi como dos lados del une ignales
d-dos del otro (Geom. Teor, 28); y siendo el desnivel hallado mayor que
etverdadero en la cantidad Br, la cota B’ de B resultars disminnida en
¢sta misma cantidad. Con 1especto 4 la de C, observaramos que el desni-
el €7 entre B y € se obtiene analogamente por la resolucion del tridn-
gulo 7C#, resultando aumentado en la cantidad Br = e =ing; ¥ la cota
€C" del punto G, igual & »B' + 4C es Ia que verdaderamente e corres-
ponde. )
- De aqui podemos deducir, que la diferencia de altmas del instrumeénto
v deTa mira no influye en la determinacion de las cotas que cottespon-
den 4 los puntos en que se han colocado las miras: ¥ que por lo tanto
siempre que se gfecuten las operaciones de manera que resulten dispues-
tas én los puntos de partida y de término, el desnivel general esti exento
& todo error por esla cdusa. Con respecto 4 las cotas de los punfos de
estacion, hemos visto que resultan disminuida§ cuando ls altura de mira
08 mayor que la del instrumento, y ficil es darse 1azon de gue tesulta-
iah-anmentadas cuando fuese mayor la altury del instrumento, en una
antidad igual 4 la diferencia de alturas; que serd muy pequefia en- ge-
neral, cuando se tenga, cuidado de dar 4 Ja mira I altura media dél ins--
fumeinto, como al principic hemos indicado . _

355, Perfiles. —Perfil longitadinal —La nivelacion por pendientes
uode aplicarse 4 fa determinacion de los datos para la constrdccion de
05 perfiles, que pueden ser {fambien longitudinsles ¢ trasversales (231).
ard Ta determinacion de wn pe:ﬁl'Ibng‘itudinal, se gjecutan las opera~
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“ciones indicadas (349) y s¢ miden las distancias horizontalmente, 6 con
la inelinacion del terrene; en euyo ultimo ‘caso serd preciso reducirlas
sn, preyeecion hevizental (tomo I, 460) o

356 . Croquis y registro ——Andlogamente al que hemos explicad
para la nivelacion por alturas (223) debe llevarse un c¥ oquis de Iz operas
eion, que debe acompafiar al ragistro, y que es tanto mas neeesario es’ly
nivelacion por pendientes, cuanto que un dnguio de elevacion anetads
como si fuese de depresion, 6 al conirario, produce (164) un error doble
del desnivel que por medio-de este dngulo se calcula, ¥ el croguis pueds’
resolver 1a duda-6 deshacer la equivocacion del sentido en que se ha b
mado un dngulo mal anotado en el registro. El exoguis es una figura se:
mojante 4 la del perfil en cuanto las lineas que le constituyen guardan:
ontre si los relaciones de inclinacion que tienen las que vepresentan del
tercena, anctindose encima de ellas el valor del angulo de elevagion
de depresion gquae las corresponde, ¥ debajo la'distancia medida entre sus
puntes extremos; algunas veces se da ademas el signo posilivo & Tos
lores de los angulos de elevacion y el negativo & los de depresion, au
cuando.csto no es absolutamenie necesario. La fig 137 (lAm 15) vepr
senta el croquis de una nivelacion eatre los puntos A, B.. E, que se han.
sefialado en el terreno con estacas numeradas 1. 2. 3, habiendo hecho:
estacion en los punios A, By en el G, desde cuyo punto se ha obser vado.
sl 4ngulo de depresion corréspondiente & la visual tirada al punto D, asi
como el de elevacion que da la dirigida al punto E, anotando los valores
de estos Angulos como se ve en la figura, y midiendo las distancias €
DE enyos valores se han anotado tambien en el croquis.

387 El registro se dispone ordinariamente segun el modelo que -
sextamos en la pagina siguiente, y se lenan en el ter1eno las cinco pri-
meras casillas con los mismos dafos que se inscriben en el créquis: én el
primer renglon y en la segunda casilla se anota el nftmeto 1 con que
ha sefialado el -panto A de partide, dejando en blanco las casillas restan-
tes: en el segundo renglon se anotan los datos necesarios para la deter.
minacion de la cofa del punto B, empezando por escibir en la primers.
casilla el ndmero de la estacion hecha en A, que es la primera; en Ia &
gunda casilla el niimero 2 de la estaca en gue se ha colocado la mira pare
hallar la pendignts de AB; en la tercera el valor 23° 267 del angulo ¢
alevacion gne da la pendiente dela misa lnea, y en la guinta el ¥
lor 98m,23, de sn longilud, En el tercer xenglon se anotan de una manerd:
" analoga los datos relativos 4la determinacion del punto G, y en“el cuario:
y quinto los que delerminan los Dy E, fos cuales se han observado desde.
1a tercera estacion, hecha en el punto C, y que por lo tanto se han encel,
rado en una llave, como se vé en ¢l modelo de registro que presentamos:
A Jas casillas de que consta suele afadirse en caso necesario-otra, dest
nada 4 los rambos que corresponden 4 las lineas medidas, cuand_O_bﬂ
mismo tiempo que la nivelacion se quiere levantar el plano de la lined
que se nivela. S . :
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333 Catculos de las distancias al omgeu y de las cotas —Por
sdio del coseno de 930 261, que es 0,9175 y de la distaneia indicada 98,25
halla (fomo I, 160} la distancia reducida 90m,14; que se inscribe en la
s columna, y multiplicando esta reducida por la tangente 0,4334 del
-gulo de 28" 26’ se halla (320) ¢l desnivel 39m 061, que se’ anota en la
illa octava, como procedente de un 4ngulo de elevacion. Este desnivel
\diera haberse obtenido {ambien multiplicando la distancia inclinada
92,25 po1 el seno de 23° 26'. Del mismo modo se hallaran las reducidas
las estacas 3 y 4, anotando los desniveles igualmente ohtemdos en la
sﬂla nimero 9, como.resultados de dngulos de depresion.

" Con respecto al punto 8, en que por no haber estacionado en P no
sede seguitse la mareha general, serd preciso deducii de Tos datos to-
‘mados la proyeccion D2 de la 1ecta DE y el desnivel EZ entre sus puntos
tremos. Para esto podremos resolver el tridngulo CDE (352), que nos
d,ua el valor de CE, y Ia resolucion del fridngnlo rectingulo GEr resol-
yeria el problema; pero os mas facil dedueir &l valor del ingulo E de la
propmcion (tomo I, 21)

78,0 : 83,37 :: sen. 387 58" : sen K, -
 la que tesulta: '

. 0,6289 3 83,37
sen. = _0,6289 > 83,87 == 0,69908,

K

gue corresponde & 44° 21', El 4ngulo en D serd entonees igual 4 180°—
'(38° 58" 4 44° 21') = 96° 41", ¥y el angulo m == 180° — (30° 15 - 96° 41 )
==53° 4. Mulliplicando 75m,0 por el ecoseno (,6009 de este dngulo, resil-
‘fa 43m.07 para la proyeccion horizontal de DE, que se inscribs en la co-
lumna namero 6 del registro Multiplicando esta reducida por la tangen-
16 1,3303 del mismo dngulo resulta 39m,957 para el desnivel entre los
pzmtos Dy E, que se inscribird en la casilla niimero 8 de! registro, como
‘subiendo en sentido de la marcha de las operaciones. Bl cileulo de las
distancias al origen y de las cotas, asi como las comprobaciones & que
«lan lagar, son los mismos que en la nivelacion por alturas {223 ¥ 158).
La comprobacion de [os desniveles solo puede hacerse por ia repeticion
de los caleulos, y convendria determinarios por los senos y por las tan-
gentes (320), férmulas {17y [2], 4 fin de comprobar la igualdad de los
resultados obtenides; puesto’ que cualquier errdt cometido inflaye en e}
resultado final de la operacion.

. 859. Perfiles trasversales.-~Pariiendo de los puntos “acotados del
ppzﬁl longitudinal pueden establecerse tambien perfiles trasversales,
tnya direccion se defermina del mismo modo que en la nivelacion por
alturas (231). El punto de que parten se considera como el oxigen de la
mvelacmn que ©s necesatio ejecutar, ‘de la misma manera que para el
perfil longitadinal (355); & devecha é izqitierda del citado punto. Bl cro-
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s es lo mismo.gue el que hemos indicado (356), y -es preciso anotar -
cuidadosamente en € el punto del eje con el mismo nlimero que tiene en
¢l perfil longitudinal & que corresponde; y el registro se dispone de una
mapera andloga al inserto en las piginas 140 y 141 para la nivelacion

o1 alturas, y cuyo models presentamos en la pagina siguiente.

pifiere del que hemos dado & conocer (357) para el perfil longitudinal
en que las pendientes ocupan una sola casilla, destinando la otra & la in-
sercion de la letra S 6 B, que indica si la pendiente es subiendo 6 bajando.
comprende cuafro perfiles, en los quese supone que las distancias se han
medide horizontalmente, y en su consecusncia se ha empleado la formu-
la de las tangentes (320) pata la determinacion de los desniveles.

360. Problemas de la mivelacion por pendientes —1 ° Hallar la
I'Jendieﬁte de 1a recta gue une dos puntos dados del terreno —EHste
problema, resuelto ya (273), se obtiene mas ficilmente con los gonibdme-
tros, pues la peadiente estd dada por el &ngulo de elevacion 6 depresion
hallado (320), pudiéndose determinay (318) la refacion numérica coxres-
pondiente al dugulo obtenido. Con los eclimetros se halla direclamente
esta relacion {327) por la lectura hecha en la pinula mévil (308), dividida
por el niimero constante 100,

361, 2.° Dado un punto del terremo, hallar otre tal, que la
recta que los une tenga una pendiente dada —Se hace estacion en el
_ punto dado A {figs 136 y 137; lam. 13} y haciendo que el nonins del
“ limbo zenital marque el 4ngulo dado, 6 el que expresa la relacion del
tanto por ciento & por unidad (318), y en el sentido que haya de tener
Ia pendiente, se toma en una mira la altwra del centro del limbo zenital
sobre el punto de estacion, y se busca por tanteos un punto del terreno,
. en el cual, eolocada la mira conla altura mazcada en ella, la visual tisads
. por el anteojo vaya & parar exactamente al punto de mira: el punto B en
" que esto se verifica es el punto pedido. En efecto, la igualdad de las altu-
* ras verticales Aa y Bb hace que AB sea paralela 8 la visual ab y por Is
% tanto de la misma pendiente,

: Con el eclimatio se tesuelve del mismo mode haciendo que el eero
;i del nonius en el tablero mévil sefiale la pendiente dada (308). Cuando
* sta es snbiendo sitve de ocular la pinula fija; ¥ la mévil cuando la pen-
* diente es bajando. :

El problema vesuelto (177) es el caso particular del que nos ocupamos
* en que la pendiente dada es cero. '

: ' 362. Para trazar una recta de pendienfe dada con un nivel, se halla
. (173) un punto cuyoe desnivel con el dado sea igual al numerador del
* quebrado que expresa la pendiente dada, haciendo al mismo tiempo que
. In distancia horizontal AD (fig. 93; lam. 9) enire ambos puntos sea de 100
 metros. Para la pendiente de 3 por 100, se havé que el desnivel entre A
7y C sen de 3 metros.

o 363 Cuando no se puede hacer estacion con el eclimetro en el punto
 dado para 1esolver el problema 2° (361), se emplea este instrumento
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como mvel poniendo en coincidencia los ceros del “tablero movil para_
resolverle como acabamos de indicar (362), 6 se elige para hacer estacion
otro punio que esté préximamente en la recta que ha de unir al lado con

a posicion que probablemente ocuparé el que se trata de hallar, y se da
5 la direccion de la visual la pendiente asignada {361): se coloca una mira
en el punto dado y se mueve su tablilla hasta Ia coincidencia de la'visnal
“dirigida & ella con la,pendiente establecida; despues se busce por tanteos
:-con la altura marcada en la mira el punio del terreno en gue colocads
“yerticalments, la visual va & parar 4 la linea de f€ de 1a tablilla.

‘864 3° 'Trazar en el terreno una linea de pendiente dada —Se
“hace estacion on el punto de partida A (fig. 138; 1am. 13) ¥ se determina
(361} el punto B que da la linea AB de pendiente dada Pasando & hacer
“estacion en B se halla del mismo modo la recta BC paralela 4 la visual
&/ que tiene la misma pendiente. Desde € se traza la CD paralela & em”,
continuando del mismo modo. La linca pnhﬂonal que los puntos A, B, C...

“ delerminan sé compone de elementos rectilingos, que tienen la pendlente

dada..

- Cuando 4 esla linea poligonal sustituye una curva que pasa por los
puntos determinados, de modo que los elementos reclilineos sean cuerdas

‘de los que consiituyen la eurva, ésta resultard de mayor longitud que la
linea poligonal, y serd por lo tanto de menor pendienie que ella:en

; a
efecto, en la velacien p— 7 {Acot. 23) que expresa la pandiente de la

linea dada, d permanece invariable y 7 aumenta, disminuyendo por
-eonsiguiente. Lo eontrario sucederia si 4 los elementos consecutivos sus-
tituye un arco tangente.

363, 4° Hallar por medio del eclimetro la distancia entre dos
‘puntos dados.—Sean Ay B (fig. 459; lam. 15} los puntos dados: dis-
poniendo el instramento en estacion en A, se toma la altura de mira B?
correspondiente 4 Ia posicion horizontal de la visnal, y Ia Bd que corres-
ponde & una posicion dada cualquiera del cero de la pinula mévil. La

. diferencia de las alturas de mira dard le altura b4; y como se conoce el '

_valor ¢onstante 100 de a¢ y la altnia cz dada en la escala dela pinula
‘grande, la proporeion

@c ce: 1 ab  bd

dara ol valdl_’ de. gb, proyeccion de la recla que une 10§'pdnt05 dados
AyB. - '
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0APITULO VITL.

Nivelacion baromélrica.

Generalidades.—Instrumentos 4e la nivelacion barométrica —Termdmetro —Indica-
ciones acerca de la construccion ¥ giaduacion de un termdmetro —Diferentes eg-
calas termemétrieas —Reduccion 4 1a escala centesimal delas temperaturas sefie-
lades en oira escala diferente —Tablas de reduccion —Bardmetro —Correcciones
de la altura barométrica —Tablag de reduccion 4 (° de las alturas barométricas
observadas -—Diferentes clases de harémetros —Bardmetro de Fortin —Bardmetro
de Gtay-Lussac —Bardmeiro anerdide de Vidi —Berémetre mebalico de Bourdon —
Empleo de los instrumentos en la determinacion del desnivel entre dos puntog: -
Farmulas de 1a nivelacion barométrica —Deduccion de la f&rmula de Taplace —
{orreceiones de la formula barométrica --Iahla de las latitudes geogrificas de lag
sapitales de las diferentes provineiss de Espafia.—Fdrmulas de gue se hace uso en
lag operaciones ordinarias de la nivelacion barométrica —Fo6rmuls de T aplace mo-
dificads por Ramond —Foérmula de Babinet.—Formulay tablas de Litrow,—Deter-
mingscion directa de la cota de un puntv 6 su altura sobre el nivel del mar. —Apli-
gaciones de la nivelacion barométrica 4 la medida de las distancias,—Practica de
las operacionss de nivelscion baroméirica.—Diferentes maneras de obtener los
desniveles & alturas veiticales por medio de la nivelacion haremétrica.

366. Generalidades —La nivelacion dereméfrica tione por objeto ha-
liar el desnivel enfre dos puntos, 6 la altura de un punto dado sobre el
nivel del mar, con el auxilio de los instrumentos de Fisica llamados barg-
metro y termdmetra. El desnivel 6 Ia altura que se busca se obtiene por las
observaciones barométricas y tex mométricas ejecntadas haciendo estacion
en los puntos dados, y aplicando sus resultades & férmulas destinadas &
suministrar en funcion de ellos los valores conespondlentes & las alturas
que se {rata de CONOCEr.

La nivelacion barométrica da resultados hastante exactos cuando se
hacen cuidadosamente las observaciones y el cileulo de las alturas; lo
gue es debido al grado de precision que se ha conseguido dar-& las for-
mulas gue se emplean, teniendo en cuenia las muchas causas que pus-
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conrocimiento de los instrumentos que en ella se emplean yde sus cor-
respondientes escalas, y al uso qde se hace do ellos para la determina-
cion de los datos gue han de introducirse en las formulas; 4 la dxposi-
cion de estas, dando una ligera idea de la marcha seguida para obtener-
las, v de las diferentes acciones lisicas que para conseguirlo se han teni-
do en cuenta, asi como 4 la exposicion de lablas que facilitan extraordi-
pariamente el calenlo de lag alturas; conecluyende con las indicaciones
referentes & la manera de obtener con la mayor exactitud que es posible,
en atencion & los adelantos de las ciencias fisicas, las distancias vertiea-
les que consideramos; y las precaucignes que deben observarse con el
mismo objeto en la eleccion del tiempo més 4 propdsito para las obser-
vaciones que han de hacerse, asi como de las que es préciso tomar con
respecie al uso del bardmetro y el termémaeiro. ]

367 Instrumentos de la nivelacion baromstrica —Elinstrumento
que principalmente se emplea es ¢l bardmetro, si bien las observaciones
~ del termémetro coniribayen 4 la exactitud del resultado de la nivelacion;

y aun cuando por esta 1azon entrariamos desds luego en la deseripeion

del primexo de estos instrumentos, daremos principio por el segundo, en
razon & que entra 4 formar parte de aquel.

- 368, Termémetra —3¢ da el nombre da fermdmetro 4 un insfrumen-
to destinadoe 4 medis las {emperatiras de los cucipos y 4 manifestar las
variaciones que pueden experimentar. Temperatara de un cuerpo s el
astado de calérico sensible en que se encuentra. La cantidad absoluta de
calor necesaria para obtener una misma temperatura en vaiios CUEIPOS,
es para cada uno de ellos diferente en general de La de los otros, segun st
capacidad calorifica. '

En las operaciones de la nivelacion baroméirica se emplea el termo-
metro de mercario, que es un tube cepilar de cristal af [(fig. 160; lami-
na 15), herméticamente cerrado por su parte superior y soldado por la
inferior 4 ung esfera 6 cilindro ¢ de la misma materia. Esta cavidad esta
llena de mereurio, que ocupa tambien parte del tubo: el resto de este
filtimo esta lleno del vapor del mercurio sin contener cantidad alguna de
aire. En ol tabo hay grabada una escala que comprende 100 partes igua-
les, enlre ¢l punto » marcado con el cers de la misma y el s que sefiala
100 grados termométricos. La graduacion se prolonga un corto nugero
de grados & la parte superior de sy debajo del cero Algunos terindmetros
estan fijos 4 una armadura de madera y tienen la escala grabada en una
1egla metélica fija tambien & Ja misma srmadura. Los primeios son pre-
feribles en las observaciones de que nos ocupamos, por apieciarse mejor
¢l punto de a escala 4 que en un momento dado llega el extremo stipe-
rior m de la.columna de mercurio, cuyo punio es el que marca la tempe-
ratura del medio (tomo [, 200) en que el instrumento se encuentra 8i-

tuado;

“den inftuir en el résultado de las ohservaciones barométricas y termomée.
tricas. Fa teoria de la nivelacion barométrica se reduce por lo fanto al
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369 Indica.cmnes acerca de ia construccion y graduacion deun
termometro — Para la construccion de los termémetros se ha preferido
el mereuzrio & los demds lignidos, por set el que cumple mejor con las
condiciones que se exigen en un instrumento de esta naturaleza. Es, en
efecto, muy sensible 4 las variaciones de temperatura, que pene en evi-
dencia dilatAndose vépidamente euando ésta auments; aun en cantidad
muy pequedia, y contrayéndose del mismo mode cnando disminuye: se
dilata uniformemente, eutre los limites que comyprenden las temperatu-
1as gue estd destinade 4 apreciar, enando son uniformes tambien las va-
rigciones de temperatura: manifiesta por Gltimo con dilataciones 6 con-
traceiones bien perceptibles, las menotes variacionss del esfado de calor
sensible, gue experimenta el medio que le 1odea. _

370.  Construccion del fermdmeiro. —Para la construceion del instro-
mento es preciso valerse de un tubo bien calibrado, lo cual se yeconoce
introduciendo en &l una pequefia cantidad de mercurio, haciéndela oca-
par distintas posiciones en toda la longiind del tube, y viendo si es eons-
tante la que corresponde 4 la pequeha cantidad de mercurio inlroducida;
no debiendo valerse del tubo que ne cumpla con esta condicion. Soldado
despues & uno de los exfremos el depdsito esférico ¢ cilindrico de que
hemos hecho mencion, se Hena pot el ofro de mercurio toda la cavidad
que el tubo vy el depdsito comprenden. Esfa operacion presenta alguna
dificultad debida 4 Ja capilaridad del tubo; que impide al mereutio pasar
al depbsiio & causa del aire interpuesto: se gjecuta soldando un embude
de cristal al extremo libre del tubo, ¥ calentando fuertements el depésito,
& fin de que salga una pequefia cantidad de aire y d4 paso 4 otra de mer=
curio, defando enfiiar el aparato, y calentindole de nuevo para introdu-
eir otra pequefia cantidad en el depdsito. Cnando al cabo se ha consegui-
do lenarle de esta manera, asi como al tubo, se calienta el mercurio
hasta que haya salido Ia mitad 6 los dos tercios de la cantidad contenida
en el tnbo, cerrando entences su exiremo supetior & la l4mpara de esmal-
tar El mercaric al enfriarse despuos deja un espaeio vacio en la parte
saperior del tubo, que no tardan en ocupar los vapores de mereutio, evi-
tandose de este modo la presion que sobre la columna de este Hquido
E]emena, al dilatarse por la accion del ealdrico, el aive que de otro modo
ocuparis la parfe superior indicada del tubo,

311, Graduacion del fermometro.—La escala termoméirica tlene dos
punios fijos gue se determinan con toda exactifud, correspondientes &
temperaturas fAeiles de reproducir é idénticas en todos log casos. Llenan-
do de hielo & de nieve una vasija provista de un taladro que dé salida al
agua procedente del deshielo, se introduce en ella el depésite y parte del
tubo del termdmetro, disponiendo el aparafo asi constituide en un pataje
cuya temperatura sea algo elevada La columna de wmercurio encerrada
en el tubo empezaia 4 descender 1apidamente hasta Hlegar 4 una posieion
en que queda estacionaria. Bl termdmetio marca entonces la femperature
del kiglo fundente, invariable en 1azon & que cualquiera que s¢a €l origen
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dél calor que funds el higlo deja de ser sensible, porque se emplea en sl
cambio de estado del ‘hielo. Se marca entonces eon la cifia cero dela
escala termométtica el punto 7 (fig 160; lam. 15) que corresponde & esta
temperatara, y estd determinado por el extremo de la columna de mer-
CUTio .

El otro punto fijo corresponde 4 la temperatura de ebullicion del agua
destilada, que es tambien invariable, y se obtiene de una manera anélo-
ga introduciendo el depdsito del termbmetio y parte del tubo en un apa~
rato particular dispuesto de manexa, que las citadas partes del instromen-
to estan completamente 1odeadas del vapor de agua, que se produce en
un vaso metalieo colocado sobre un hornillo. El punto s en que se esta-
ciona el extremo superiot dela colamna de mercurio se marca con el
néimeyo 160 en la parte dol tubo-en que tienelugar, ¥ que por esta razon
se deja al descabierto en el aparato que hemos indicado.

1.2 parie comprendida entre las graduaciones 0 y 100 que hemos de-
terminado se divide exactaménte en cien partes iguales, cada una de las
cuales es un grado de la escala del fermdmelro centigrado, y se subdivide
en dos 6 mds partes iguales si la longitud que le corresponde lo permite.
La graduacion se extiende por encima de s y por debajo del cero  de'la
eseala. Los grados contados & partir del cero hécia la parte superior se
consideran como positivos, ¥ como negativos los que se cuentan hicia la
inferior, escribiéndoles con los signes algébricos que lés corresponden.

479, Diferentes escalas termométricas.—Ademas de la escala cen-
tesimal que hemos dado 4 conocer, estin bastante extendidas otras esca-
Ias, como la de Réaumaor y 1a de Fahrenheit. En la escala de Réaumur,
el espacio comprendido entre los punios fijos de que hemos hablado estd
dividido eri 8¢ partes iguales, teniendose por lo tanto "la equivalencia
1000 == 80R, que simplificada se reduce & o

5% C=4XR [i].

El cero de la escala de Fahrenheit corresponde & 1a temperatura que
se obiens por una mezcla de partes iguales de sal amoniaco y nieve: el
punto correspondiente 4 la ebullicion del agua destilada esth marcado con
¢l name1o 212, el de la fusion del hielo corresponde & 32° de esta escala.
De estas consideraciones vesulta la equivalencia 1006 = (212 —32) F, que

sé reduce &
B C=9XF. [2}

- 3. Reduccion & 1a escala centesimal de las temperatnfas se~
#aladas en otra escala diferente.—Dado un néimero de grados, por
gjemplo 17°5 de la escala de Réavmur, se redacizan & la escalacente-

simal, observando que de la equivalencia, [1] s¢ deduce R== vy €, loque.
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quiere decir que un grado de Réaumur es los -z—de un centigiado; luego - . -

5 .
multiplicando por Y el nimexo dado se tendra el valov que se busca

D
a=AT,1 3 —=21,59

La reduccion de centigrados & grados de Réaumur se obtendifa multi- -

4
plicando por — el ntimero dado.
<

374, Para reducir 4 centigrados 97° 5 del term6metro do Fahrenheit
s¢ empezaria por vestar 32° del nimero dado, y despues se multipliearia

. B . .
Ia diferencia por 5 en atencion 4 que de la equivalencia [2] resulta que

5] .
un grado de la escala de Fahrenheit es 105—9—‘ de un centigrado: se ten-

dria porle fante
' 8 ‘ 5
#={(97,15—32) - =65,18% 5 =364

§1 por el contrazio se quiere reducir un nfimero de grados centesima-
. . .. 9 . . .
les & la eseala do Fahrenheit, se le mulfiplica por 'y ¥ se anade 32° al

producto oblenido. _
375. Tablas de reduccion —ILas lablas gue & continuacion inserta-
mos sitven pars evitar el calenlo de reduccion, obteniendo desde luego
el mimero de grados da la division eentesimal 4 que cquivale un, niimero
de grados obtenido en el termémetro de Réaumar de Fahrenheif. Cuan-
do el mimero dado consta de un ntimero exacto de grados de Réaumur y
de una fraceion de grado, se hard uso de la tabla niim 1, corriends la
coma un Jugar & la izquierda para las déeimas de grado. Para el ejemplo
cifado (373) se tendra que - :

A AT, 0 corresponden........uny.0y. .. 21,023

SHINE. viiiiiaesiian .. 2,088

i 2'1',0 9 préximamente.
Del mismo modo se reducirin las tempetaturas de Fahwenhgit, bus-
cando en la tabla nam. 2 1a equivalencia del ndmero de grados, yen la
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quena tabla adicional el que oorresponde & las demmas ‘Paia el e;empln -
¢suelto (374) se tendra: -

4 97,10 conesponden TP (. X% ¢
0 B b e verieieaenees 0, 98
SUMa, ..y .u. .. Viwinenn. 26,639

E5:-’-,5,6 4 préximamente.

TABLA NUM 1

‘Reduccion de los grados de la escala termométrica de Réaumur
: 4 grados centesimales.

R c R C R c
1° 12,25 15° 182,75 ag° 35°,00
9 250 16 20,00 29 36,25
3 378 17 21,98 30 37,50
& 5,00 18 29,50 3 38,75
5 6,25 19 923,75 32 40,00
$ 7.50 20 2500 33 44,95
7 875 21 26,95 34 12,50
8 10,00 92 27,50 35 43,75
9 11,23 23 | 2873 36 | 45,00
10 12,50 24 30,00 37 16,23
11 13,75 25 3,9 . 38 £7,50
19 15,00 26 32,50 39 48,75
13 16,25 27 33,75 0 50,00 -
1% 17,50




TABLA NUM. 2. R

Reduccion de los grados de la escala termométrica de Fahrenheit

a grados centesimales.

|
F. ¢ F. c F C.
100 | 1220 | 4y 22 b s 260,67
M| —i1 67 16 778 81 27,32
18 —11,11 41 8,33 82 27,78
13 | —10}38 4 8,80 83 2833
1% | =10,00 49 9,44 81 28’89
[ 15 | Zow 30 1000 25 29:41
16 | — 8,89 51 10,56 § - 86 30,00
17 j—83 | = 11,41 87 30,56
8 | — 718 53 1,67 | 88 31,11
19 | — 792 54 12,22 89 31,67
20" | — 6,67 55 12,78 90 32,99
o | — 6 36 1333 | 91 32,78
22 | —356.] 57 13,80 | 92 33,33
98 [ — 300 58 1446 | o3 3389
| 2 | -iu 59 13,00 94 34,44
25 | — 3,89 60 15,56 9 33,00
26 |- 333 61 161 96 35756
2 | — 278 62 | 4667 | 97 36,44
Il 98 | — 599 63 17,22 | 98 36,67
29 | — 1,67 66 | AL78 {99 37,92
30 141 63 1833 1 100 37,78
3| - 0,36 66 18,80 | 104 38,33
39 0,00 | 61 19'45 | 402 38,8.
33 0,56 68 20,00 { 103 30,44
3% 114 89 2056 | 10z 40,00
33 1,67 70 2111 | 103 10,56
36 2)92 7 20,67 | 106 A
37 2,78 72 2292 | 407 M67
33 3,33 73 22778 1 108 2,92
39 3,80, T4 2333 | 109 4218
10 4,44 75 2389 | 110 43,33
it 5,00 76 24,44 | A1 43'89
42 5,36 77 25,00 | 112 4,44
13 6.1 78 2356 | 113 45100
h 6,67 79 2611 | 111

48,56 |




o . ¢ .
180 46014 122 | me Fooqgg0
116 6,67 195 51,67 | 134
447 47,22 126 52,92 135
118 47,78 127 52,78 136
119 48,33 128 53 33 137
120 48,89 129 53,89 138
121 49 44 . 130 54,404 139
122 50,00 131 55 00 140
- 123 50,56 132 85,56
" Décimas de Centésimas Décimag de Centégimas,
F. G, F. G {
00,4 0°,06 0°,6 0°,33
0.2 041 0.7 0,39
! 017 0.8 G 44
0 4 0,92 0.9 050
¢.5 ¢ ,28

' 376.  Barémetro.—El fardmelro os un instramento destinado 4 la
- medida de la presion atmosférics en un punio dado de la superficie fer-
‘Testre La existencia de esta presion y la posibilidad de meditla se evi-
-dencian por el experimento de Torricelli, que consiste en llenar comple--
‘ tamente de mereurio un {ubo de cristal cerrado por uno de sus exfremos,
“cabriendo despues con el dedo la abertura de modo. que no quede aire
“alguno dentro del tubo; si en esta posicion se le inviarte introduciéndole
“por la parte éubierta en una cubeta ilena tambien de mercurio, desta-
‘péndole despues, se observars que parte del que eotitiene el tubo pasa 4
la enbeta, quedands nn espacio vacio en su parte supetior o (fig, 161;
Tam. 16), llamado comunmento la cdmara barométrica: ol testo contindia
ocupado por una columna & de mercurio, sostenida pot la presion qne
sjerce el aire en la superficie ma del liquido conterido en la cobeta.
Cuando la presion atmosférica aumenta, la columna b no puede equili-
brarle, y entonces el exteso de presion obliga 4 pasar al tubo parte del
mereurio de la cubeta, lo que hace anmentar la altuza de la, columna, 3,
8i por el contrario disminuye la presion, ‘pass una porcion del meveurio
del tubo & Ia cubeta, disminuyendo 1a altura de la ¢olumna 2.

Del experimento que acabamos de citar se deduce tambien, que la
. Presion gjercida sobre Ia superficie libre ma del mercurio en Ia cubeta &
- sobre una parte cualquiera de ella, y que es el peso de un voltmen de

23
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ajre cuya base es la superficie consxderada ¥ cuya altula es la de loda Ia
atmosfera quo gravita sobre ells, estd equilibrada por el del volimen de
mereurio, que tiene la misma base y cuya altura esla de la columna ba-
romékrica 5. Esto se explica sabiendo, como se demuestra en Fisica, que la
presion ejercida sobre una porcion cualquiera de la superficie de un li-
quido sé trasmite & toda ella. En virtud de Io que acabamos de exponer,
la preswn ejercida al nivel del mar, en que la columna barométrica tie- -
ne una, altura de 0,m76 en las circunstancias atmosiéricas ordinarias,
sobre una superficie de un centimeiro cuadrado, por ejemplo, serd ‘el
peso de una eolumna de mercurio de 76 centimetros ciibicos; y como ca-
da uno de estos pesa 43,66, por ser su densidad 13,6 respecto &la del

agua destilada, la presion que fratamos de hallar serd de 43,8167X 76._ -

1033,2r 6, 6 lo que es lo mismo de 1kiig 33,81 6.

En consccuencia de o que acabamos de establecer, la presion atmos—
férica se mide por la altura de la columna de mereurio en el bardmetro,
Esta altura es independiente de la seccion del tubo y no influyen por lo
tanto en efla las dilataciones 6 contraceiones del mismo. La allura ba-
yométrica se mide por una escala dividida en centimetros y milimetros,
6 en pulgadas y décimas de pulgada. Las tablas que 4 continuacion in-
sertamos indican la reduccion de la columna barométrica expresada en
pulgadas espafiolas, francesad & inglesas 4'1a division centesimal.
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- TABLA NOM. 8.

. . Reduccion de lds-p_ﬁlga,da,s esi)aﬁolss 4 milimetros.

Pulg. Lin.| Milimetros [Pulg, Lin. | Milimetros Pulg,lin.| Milimetros.
19 & | 448911 F22 & | B18370 | 25 & 988,228
B 450,846 81 520,508 5 590,163
6 1 452,781 6 | 522,450 6 592,008 :
7 | 454716 7 | 524,375 7 594,033 !
8 | 456,651 81 526,310 8 593,968 :
9| 438,586 9 | 528245 9 597,903
10 | 460,521 10 | 530180 10 | 599838 |
11 | 462 456 11 | 532,115 £1 | 601,773
‘20 0 a6%,891 23 0 534,000 1 26 0 603,708
1 466,326 1| B35,08% 1 603,643
2 | 468,264 2| 837,919 2 607,578
3 | 470,196 3 | 539,854 3 609,513
R OAT2,134 & 1 541,780 & 614,448
5 | 474,065 5 1 543 724 5 613,383
6 | 476,000 6 | 5&B,689 G 615,318
7 | 477,935 71 547,504 7 617,253
8 | 479,870 8 | 549,529 8 619,188
9 | 481,805 9 | 551,k64 9 621,423
10 | 483,740 10 | 553,399 10 623,058
A1} 485 675 1| 355,334 11 624,993
20 0| a87800 F 2 O 857,269 { 27 o 626,927
, 1| 489,545 1| 359,204 i 628,862
Z | 494,480 21 561,139 2 630,797
3 | 493,418 3 | 363,074 3 632,732
1 495 350 & | B65,000 & 634,667
5 497985 5 | 566,954 5 636,602
6 | 499,220 6 | 568,879 6 638,537
71 501,155 7| 870,814 7 640,472
8 | 503,090 8 | 572,749 8 642 407
9 | 503,025 9 ! B74,684 | 9 64%,342
10 | 506,960 10 | B76,618 10 646,277
{1 | 508,893 11 | 578,553 i 648,212
22 0| 510,830 28 o 580,488 1 28 0 650,147
11 512,765 1 | 582,423 1 652,082
2 | 514,700 2 | 584,388 2 654,017
31 516,635 31 586,203 3 655,952




Pulg. Lin. | Milimetrog. § Pulg. Iin | Milimetros. { Pulg Lin.| Milimetras.
28 4| 657,887 130 3| 702,394 §32 2} 746,895
5| 659,823 4 | 704,326 3 748,830
6 | 664,757 85| 706,261 4 [ 750,765 .
7 | 663,602 6 708,496 5 752,700 ||
8 | 665,627 71 710,434 6 754,635 |
9 | 667,562 8 | 712,066 | i 766,570
10 | 669,497 9 714,001 8 768,508
14 | 674,432 40 ! 718,936 - 9 760,440
29 0 { 673,366 41| 717,871 .10 762,375, [
14 678,304 {31 0O 719,806 A1 764,310 i
2 1 677,230 17 720,781 133 O 766,245
3§ 679,171 2 1 723,676 1 768,180 b
4| 684,406 3¢ 725,611 2 770,115 1f
B | 683,041 & ¢ 727,546 3 772,030
6 | 684,976 5 729,481 & b 773,985
7 | 686,911 6 1 731,416 5 775,920
8 | 688,846 51 733,351 6 777,855 |t
9 1 690,781 8 | 735,286 7 779,790
10 | 692,716 9 | 737,221 8 781,725
{1 | 694,651 10 | 739,156 9 783,660
30 O [ 696,586 11 | 741,001 10 785,693
1| 698,621 | 32 0| 743,025 M| 787,530
2 | 70D,456 | 784,960 34 0O 789,465
Décimas de linea. Milimetros. Centégimas de linea. Milimetros.
0,1 0,194 0,01 0,019
2 0,387 02 0,039
3 0,581 03 0,058
& 0,774 04 0,077
b 0,968 05 0,097
6 1,160 06 - 0,116
7 1,385 07 - 0,435
8 1,548 08 - 0,185
9 1,742, 09 - 0,174
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. Reduccion de las pulgadas francesas. 4 milimetros.

| pute: vin. | Mitimetros. § Pulg. Tim:| Mitimetros, | Pulg. Lin | Milimetros. H

16 7| 448,909 |19 7| 530420 [ 22 7! 614,330
sl msaes | 8| 832378 81 613,586
9 | LBIAN 9 | 535631 9 615864
10| 455,677 10 | 536,887 10| 648,007
14 457,933 | M | 539143 1] 620,353
177 0| 460,489 | 20 0 540399 |23 0! 622600
1| 462,448 1] B43.655 1| 624863
2 | ‘464,701 2 | Bi5O14 21 627421
3 | 466,957 3| BAS 167 31 629,377
4| 569,213 & | 550493 5| 631,633
5 | 471468 5| 552678 5| 633,888
8 | 473,724 6 | 354934 6| 636,144 -
% | 473,980 7 | 357.490 7| 638,400
81 478,236 8 | 559,445 8 | 640,656
9 | 480,491 9 | 561,701 9 | . 642,911
10 | 482,747 10 | 563,957 10 | 645,167
11 | 485.003 11 | 566,213 1| 647,423 .
18 0| 487,259 [ 21 0 568460 |2t 0| 849679
1| 489515 1| 570,795 1] 651,935 -
2| 491771 - 2| 572981 2| GBLA9L
3| 494027 3 | B73,237 3| 656446
4| 496283 &) 377493 k| 658,702
5| 498,538 5 | 579,748 5| 660,958
6 | 500794 6 | 582.00% 6 663,213
7 | 503,050 7| 584,260 71 665,460
8 [ 505,306 8 | 586,513 8| 667,725
9 | 507.562 9 | 588,771 9| 669,981
10 | 09,818 10 | 594,027 10| 672,237
1| 512073 11 | 593,283 i1 | 674493
19 0| 514320 92 01! 595539 [25 0| 676.740
1 | 516,585 1| 597.795 11 679.003
2 | 51884 2 | 600,051 2 | 681,260
3 | 521,007 3 1 602,307 3| 683,516
4 | 523,352 % | 604563 & 685,772
5| 525608 5 | 606,818 5 688,028
| 6 | 527,864 6 | 609,074 6| 690,284



Cluse

Palg. Lin | Milimetros. } Pulg. Lin;| Milimetres. § Pulg. Lin.| Milimetros.
95 7| 602,540 | 26 9| 72hd24 |27 41| 785,703
8| 694,795 10 | 726,377 ] 28~ O | 757,959
9 | 697,051 11 | 728,633 i 760,214
10 | 699,307 § 27 O 7308881 2 762,470
11 | 701,563 {1 733,144 3 764,726 -
26 0| 703,819 2§ 735,400 A 766,082
i | 706,074 3 | 737,686 . B 769,238
2 | 708,330 4| 739,912 6 771,494
3 | 710,586 5 | 742,168 71 713,749
& | 712,842 61 744,424 - .8 776,005
5 1 715,008 7| 746,679 -9 778,261 -
61 717,354 8| 748,935 10 | 780,517
7 | 749,609 9| 75,1 11 782,773
8 | 724,805 10 | 752,447 1. 29 0O 785,029 -
Décimas.de linea. Milimetros. Centésimas de linea. Mitimetros.
0,01 0,226 0,04 0,023
02 0,451 02 0,045 -
- 03 0,677 - 03 0,068
04 0,902 0% 0.090
05 1,128 05 0,113
06 1,354 06 0,135
07 1,679 07 0,158
08 £.,805 08 0,180
9 2,030 a9 0,203




TABLA NOM 5

Reduccion de Ias pulgadas inglesas 4 milimetros.

Pulgadas
inglesas.

[
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Mittmotros, | © UEHE | i imetros | D E0des
inglesas. inglesas.
woses | a2 | sasaes | eny
152 108 3 | 561,008 8
4BL 648 5| 543,548 9
457188 5 566088 { 250
459,738 6 [ B48,628 1
462,268 7| 551,168 2
464,808 8 | B53,708 3
567,348 9 | B56,248 &
469,888 22,0 | 558,788 51
572,428 1 561,328 6
£75,968 2 1 563,868 7
477,508 3 | B66,408 8
- 480,048 & | 568,948 9
482 BR8 5 | 571,488 26,0
485,128 6 | 874,028 1
487,668 7 | 576,568 2
190,208 8 | 579.108 3
592,748 9 1 b81,648 4
195988 | 230 Beuiss | 8
497 828 i1 | 586,728 6
500,368 2 | 589,268 7
502,908 3 | B9M,808 8
505,458 k| 59%,348 9
507,988 5 | 596,888 27.0 |
510,528 6 | 599 428 1
813,068 71 604,968 - 2
515,608 8 1 604,508 3
518,148 9 1 607,048 &
520,688 260 | 609,688 | . b
523,228 i} 6i2,128 6
525,768 2 | 614,668 7
528,308 3 | 647,208 8
530,848 & 619,748 9
533,388 . 5| 622,288 28.0
535,028 6 | 624,828 1

Milimetros.

627,368
629,908
632,148
634,088
637.528
640,068
642,608
645,148
647,688
650,298
652,768

" 665,308

657,848
660,388
662,928
665,468
668,008
670,543 I
673,088
675,628
678,168
680,708
683 248
685,788
688,328
690,868
693,407
695,947
698,487
701,027
703,567
706,107
708,647
711487
713,727
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Pulgadas Pulgadas . Pulgadas :
Milimetros. | Milimetros..’ Milimetros.
inglesas. inglesas. inglesas. .
28.2 1 716,267 29,2 | 741,667 30,2 | 767,066
31 718,807 3| 744,207 3 769,606
4 721,347 4 | 746,747 & 772,146
5 | 723,887 5| 749,286 53 774,686
§ | 726,427 6 | 751,826 6 777,226
7| 728,967 7 | 754,366 q 779,766
8 | 731,507 8 | 756,906 8 782,306
9 | 734,047 9 | 789,446 9 784,846
29,0 | 736,587 3,00 761,986 | 31,0 787,386
1] 739,427 1 76%,526
Pulgadas inglesss. Milimetros Pulgadas inglesas. Milimetros.
0,01 0,254 0,001 0,025 -
02 0,508 002 0,051
03 0,762 : 003 0,076
04 1 1,016 . D04 0,102
03 1,270 005 0,127
06 1,524 006 - 0,152
07 1,778 007 0,178
08 2,032 - 008 0,203
09 2,286 009 . 0,229

377, Correcciones de la altara barométrica —La captlar idad ejer-
ce sobre la columna de mercurio una presion (52} que disminuye su al-
tura, y que es tanfo mayor cuanto menor es el didmetro del tubo. Para -
corregir de esta cansa de exror una altura barométrica, se halla el valor -
del didmetro interior del tubo, y se busca en-la tabla signiente el niime-
ro gue corresponde en Ja segunda columna al didmetro conoeido, que se
hallz en la primera; el valor que asi se encuentra se deber4 afadir 4 to- -
das las alturas observadas en 1o sucesive con el mismo barémetro. El. !
dismetro interior del tubo puede ealcularse si no se conoce de antemano, -
restando del exterior 2,mm3 enando se ha hallado para el valor de este
iltimo 8 & 410,mm y 2 mmy si tiene de 10 4 12. En pasando de 20mm 6
20131 el error se cons1dem nulo . -
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TABLA NUM. 6,

—

pepresion en milimetros de 1a columna barométrica para un
: dié.metro que se reﬁere & la misma unidad.

Didmetro Didmetro | .| Difmetro

del tu‘b.o.‘ Depresion. § 4, tubo, | Depresion | 5 $ubo Depresion.

- m. mi, ", it s i,
9 | am8L 7 0,009 1 | 0161
25 | 3568 75 1 0803 15 0.127
3 9 .8 8 © 0,712 16 0,099
3.5 2 442 85 0632 . 17 0,077
4 9/ ,068 9 0,562 18 0,060
4,5 1,774 92,5 0,500 19 0,087
5 1,534 1 0,145 20 | 0,036
5.5 1,337 i1 0,330 21 0,028
6 R R VI 12 0,260 ‘
6,5 1,030 13 0,204

378. Redewcwﬂz de ln colwimma 6czwmémca & 9°.—O0tra correccion que
- es preciso introducir en la altura barométrica es la reduccion 4 una tem-
.peratura Gnica y perfectamente deferminada, sin la cual serian compa-
“ rables erlre si las observaciones barométricas hechas en diferentes luga-
res y en eslaciones distintas. Para conseguir este objeto, se ha elegido 1a
- temperatura de (°, que cumple como ya sabemos (371) con la condicion 4
que acabamos de Iefemnos Sin esta correceion, las variaciones que las
diferentes temperaturas hacen experimentar 4 la densidad del mercurio,
. harfan varighle tambien la altura del barémetro para una misma pre-
. sion atmosférica. En efecto, para hacer equilibrio 4 una presion dada de
* la atmésfera con dos barémetros 4 temperatura diferente, en los que el
“mercutio tendria por lo tanto diferente densidad, las alturas, segun se

demuestra en Fisica, estayian en razon inversa de las densidadesdel
- ltquido, y siendo estas dlfetentes, las alturas lo serian tambxen conforme
- al principio que acabamos de enunciar. Si representamos por Hla altura
“ barométrica 4 Ia temperatura £ diferente de cero, y por % la. que le cor-
-responderia 4 0°, representando ademés por 4 . d’ las densidades de H y
7& tendriamos segun el principie que acabames de demostrar, '

.H:k.'::.d’.': d.
2%
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si ahora representamos por 1el vo]umen de %, el déH lo estara por
4+ D¢, siendo 1 e coeficiente dé dilatacion elbica absoluta del mercu-
rio, 6 el aumento que experimenta por cada grado de temperatura, que -

i . : . :
S e de su volimen & 0°, y ten_emos en cugnta que para el mismo;

peso que equilibra al de la atmosfera, los voldmenes estan en razon in
versa de [as den51dades, resulla la propoxcmn

1Dt 1::d ds
de las proporciones establecidas resulta

H:Z::4-+D¢ :.i;

en la que despejando & se tiene por dltimo

H
R TR
Sustituyendo por D su valor, se hallara’
B H _ H . 550X H
. . = .
1+ ¢ ] 5550 _+_t., 5550 4 ¢
5550 3350

Ejemplo. Supongamos gue 4 la temperatura de 13° centesimales se ha
observado una altura barométrica de 0,m765: se hallara el valor de la al-
tura correspondiente & 0°para la misma presion atmosférica, sustiti-
yendo valores en la formula anterior, con lo que se fendid

, 5530 X 0,765 245,73 -
b= X9, = = 0,m763.
5530 + 13 5563 -

379. Tablas de reduccion &4 0° de las alturas baroméiricas ob-.
servadas.—Para abreviar las operaciones evitdndose el eileulo anfe-
rior, sirve 1a tabla que & continuacion insértamos. Para hacer nso de:
ella es preciso buscar en la primera columna laaltura dada, y en el
mismo renglon en que se halle se epcontraid la reduccion para 4°....
2%, ... de femperatara: se descompondra el valor de la que se ha ohser~:
vado en sos diferentes unidades, y se buscard la correccion que debe
hacerse corriendo convenientemente la coma p'ala. las unidades de Jos.
f1fe;entes érdenes. Para el ejemplo antes resuelio por ¢l céalculo sé
endria: :



_ - AT e
: Ailzura. dada. . oo ilinn

A 400 de 7, corresponde

Altura cdr-r'egida-

0, m763 COmo en el ejernplo c1tado. o

dria & cdleule como sigue:

Altara dada... ... ...
A 20c corresponde. ..
A B e e
I R

Altura corregida. . .

6'6,1_11744 préximamente.

— 743,mm92,

768,mm(
—4,23; .

—0,37. _
== 763,mm,
§i la altura dada no estd en las tablas, se halla I3 correceion p10p0r~

onal entre las que la comprenden, como en el caso de ser 0,0747 la
tnra dada y 25,6 la termperatura del mercurio, con lo que se dispon-

747 (),
—2,81;
—0,60;
-—0,07.
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TABLA. NUM '7

Reduociones de la altura barométriea 3 0°, referidas al milimetm
como unidad. -

Alluras 10 20 3¢ o ) 5 .6"‘

450 | 0,073]0,145)0,218| 0,200/ 0,363 0 436 0,508 3
85 | 073} 147 220 294 367, 44l :
60 | 074 149) 223| 297/ 371 445
65 1 075 450 225| 300| - 3750 450
70 | 076 452| 228 303 379 &5

475 10,077/ 0,15310,230| 0,307/ 0,383 0,460| 0,537
80 | 077\ 155 232| 340| 387 463
851 078/ 157) 235| 313] 391| 470
80 | 079 158 237| 3160 39| 474
95 | 080] 460] 20| 3201 399 479

500 10,081 0,161)0,242 |0,322| 0,402/ 0,483 0 564
03 | 081 163 9uk| 32| 407 £BBY
10 | 0821 164 2L6| 328 41| 493
15 | 083 166; 249| a32| a1y, 497
20 i 08%| 167 251; 335| 419 502

525 10,0851 0,169] 0,28%10,338| 0,423/ 0,507 0,592
301 085 1711 286 344 427 512
35 | 086) 172| 258| 345! 431l B47
40 | 087 174 261 348| 433 522| 609
A5 | 088] 173] 263! 351 439| 526 614l

550 10,089, 0,477,0,266 | 0,3541 0,443 0,531 0,620
55 | 089| '179] "268| 357 AL7| 536|623
60 | 090| 180] 270 361 43| 541 631
65 | 0917 182| 273 364 455| 546 637
70 | 092) 184 275 367 AB9| 551 642

575 10,093] 0,485 0,278| 0,370] 0,463 | 0,555 0,648
80-1 093] 187, 2807 374 467 360 634
85 1 094 4188 283 377| 471 3563| 659
90 | 095| 190 285 380 475] 570! 665
95 | 0967 192] 287| 383 479! 578 671

- 600 | 0,097/0,193/0,290 0,386/ 0,483] 0,580} 0,676

05 | 097| 195/ 292 390| 487 B84 682
I 40| 098 196 295 393 491| w89l 687
15 | 099} 198] 297) 396| 495 594 693
20 | 1001 200{ 299] 399; 499} 599 699
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-380: Biferantes clases de barémetros.-—Entre las varias ciases de
bardmetros que se citan en las obras de Fisica, nosotros sélo nes ocupa-
remos de los mas generaimente usados en las nivelaciones bar ométricas,
por 1a precision que pueden suministrar en lag observaciones y la como=
didad con que por su forma se presian 4 ser trasportados: tales son log
barémetros de mercario debidos 4 Fortin y & Gay-Lussae, el barémetro
anerdide de Vidi, y el bardmetro metilico de Boardon. :
381, Bardémetro de Fortin —EI fobo ¢ (fig. 162; lam. 46), que con-
tiene la columna de mevcurio destinada 4 medir la presion atmosférica,
estd encerrado en un estuche de cobre, que deja en sentido de su longi-
tud dos aberturas opuestas para permitir 1a observacion de las variaciones -
de Ta columna barométrica. A uno de los lados del tubo estd grabada la
escala de centimetros y milimetros 6 de pulgadas v décimas; coyo cero
debe corresponder &l nivel superior del mercurio en Ia cubeta de cris-
tal ¢, contenida en una caja unida por tres columnas metalicas 4 la pieza
en que termina por su pafe inferior la armadura del tubo . Esta disposi-
cion permite observar el nivel del mercurio en la cubeta. Un termémetre
fijo & la misma armadura sirve para apreciar la femperatura del mercu-
1io; ¥ el resalio 7 para disponer el instrumento en el tripode de varillas
metalicas. La pieza movil # corre 4 lo largo de la armadura; va provists
de un nonins, que aprecia décimas.partes de la menor division de la es-
cala, ¥y cuyo cero se lleva & la altura del extremo de la columna baromé-
trica, haciendo que este se halle en el plano superior del reborde %. Er
- 1os barémetros modernos el nonius estd dispuesto en un bastidor quese
hace correr & 1o largo del tubo por medio det boton w (fig. 163; am. 16) ¥
en virtud del engranaje de un pifion eon los dientes practicados en el tubo
metalico. El cero se halla en el canto inferior del bastidor, que se Heva |
para las observaciones 4la altura del extremo de la columna de mer-
cHrio.
382. Situacion del cero de ln escale —VLas veriaciones de altura de la
columma barométrica hacen variable el nivel del mercurio contenide en
Ia cobeta, que deberia estar siempre & la altuia del cero de la escala. Bl
error que esta circunstancia produee es inapreciable cuando el diametrd
de Ia cubeta es muy grande con relacion al del tubo; pere la forma dél
instrumento le haria entonces incémodo para el trasporte; y 4 fin de 0b-
viar este inconveniente se halla dispueste un tornilio de presion 2 (figu-
1a 164; 1am -16) por medio del cual se hace subir 6 bajar una piel de g&-
muza # en que lermina‘la cabeta por sn parts inferior, hasta que la su-
perficie del mercurio llega 4 estar en contacto con el exiremo de uf
estilo & fijo 4 la cubierta de la cubeta; lo qae tendra lugar cnando dich¢
extremo coincida exaclaniente con su imagen reflejada en la snperficié
del mercurio . La comunicacion de la cubeta con el aire exterior se esle-
blece 4 través de una gamuza & dispuesta sobre la placa que xecubre lﬂ
cubeia.

Para traspostar el instrumento, se myeve el tornillo o hasfa tu 91
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mercuno ilena completamente la: cubeta, con objeto de. impedir el pase
el aire exterior.

+383. Bardmetro de Gay- Lussac —El bardmetio de sifon de Gay—
Lussac consiste en un tubo de cristal  (fig. 165; 1am. 16) encorvado de
mapera que presenia dos ramas desiguales, reunidas por un tubo capi-
ar: la rama mas alta fiene en su parte superior la cimara haremétri-
¢a (376) y debajo la columna que equilibra el peso de la atmésfera: la
ira hace las veces de cubela y presenta una paquefia abertura lateral
pe da paso al aire atmosférico. Dos escalas ¢, ¢ divididas en sentidos con-
rarios & partir de un.cero comun situado hicia el punto ¢, sirven para
:"apreciar la altors de la eolumpa barométrica, que es la sama de las gra-
‘duaciones que marcan los ceros de los nonias dispuestos en las piezas
moviles z, #' como la explicada (381) para el barémetro de Fortin. Cuan-
do 1as escalas estin graduadas en el mismo sentido 4 partir de un cero
nferior & ambas, se tomard la diferencia de las alturas. Ef {symémetro £
“{iene el mismo uso que en el instrumento acabado de cifar. El barémetro
e Gay-Lussac puede disponerse tambien en un tripede para la practica
‘de las operaciones de nivelacion .

. Lafigmra 166 (}am. 46) representa la seccion del tubo con la modifica-

¢ion introducida por Mr. Bunten, y que tiene por objeto impedir toda €o-
~municacion entre la atmoésfera y la eolnmna barométriea.

+ 384 Bardmetro anerdide de Vidi —Se compone este instrumento
e una caja circular metdlica A (fig. 167; Jam. 16) con su anilla para sus-
“penderla en el punto de estacion, y presenfa en su cara anterior una es-
“cala barométrica B, cirenlar, que da la medida de la presion atmosférica
‘en pulgadas inglesas, y dos termometros: el uno € de la escala centesi-
"mal y el otro F de la Fahrenheit El fondo de la caja estd ocupado por un
cflindro 6 tambor metilico hueco, estriade circularmente en su base su-
perior. En este cilindro se ha hecho préviamente el vacio por medio de la
‘méquina peumnatica, y la presion atmosférice que obra sobre la hase es-
triada del tambor, se comunica por medio de una palanca, fraduciéndose
‘en una tension igual & un resorte en espiral que pone en movimienio 4
la aguja ¢ destinada & marcar la presion atmosférica. Una segonda agu-
ja &, que por medio de un boton se mueve con la mano, sitve para fijarla
en una graduacion dada de la escala barométrica, 4 fin de comparar la
;nesion correspondiente al tiempo en que se fija con la que sefiala la agu-
ia g en otra época cualquiera. Una pequedia abertura cireular practicads
en la caja A sirve para poner en comunicacion con el resto de la a.tmés—
- -fera el aire contenido en el interior de Ia eaja.

.. 385. Barémetro metalico de Bourdon.—La presion atmosfenca. se
<ojerce en este barémetro sobre un tubo » (fig. 168; lim 16) de cobre la-
minade, encorvado circularmente, herméticamente cerrado, ¥ en cuyo
interior se ha hecho el vacio por medio de la méquina neumdtica. Los ex-
tremos del arco cireular estén fijos 4 los de una palanca que gira alrededor
e un eje proyectado en ¢. Cuando en virtad de la presion atmosférica au-
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menta é d1snnnuye la curvatura del tubo metahco eI mov1mlento que ‘
extremos imprimen 4 la palanca se comunica al arco dentado %, que por
"medio de unpifion {rasmite el movimiento 4 la aguja mdwadoxa 6. lag’
divisiones de la escala barométrica civeular son milimetros, y estdn nu
meradas las que corresporlen & un nlimero exacto de centimetros, Un
contrapeso tiene por objeto equilibrar el de la palanca y la pieza del arco
dentado en sus distintas posiciones, ¥ por madic dé nnallave pueden dist
ponerse la aguja indicadora y la eseala g aduada, gue es mévil con este”.
objeto, de manera que las indiciciones de este barémetro correspendan &
Jas de uno de mereurio, con el que deben compararse antes de proceder §
1as operaeiones. Las distintas paites de que el ‘apaiato deserito se eom-~
pone estdn dispuestas en una caja cireular metalica, que puede suspen-
derse por medio de una anilla como el barémetro aneréide.

386, Empleo de los instrumentos en la determinacion del desni-
vel entre dos puntos.—Para hacer uso del barémetio v el termémetro -
en la determinacion del desnivel gne existe entre dos punios dados, es
preciso deferminar con respeclo & cada uno de ellos, la altora baromes
irica, la temperatura que sefala el termémetro unido al barémetro, la
coal indicala que tiene el mercurio en este instrumenta, yla de la atmbs-
fera, que se mide por un termémetro libte. Con el resultado de estas ob-
setvaciones se emplean en la determinacion del desnivel que se busca
férmulas de mas 6 menos facil aplicacion, 6 tablas caleuladas con este -
objeto: vamos 4 ocuparnos de las que entre unas y otras se han empleads
con mis frecuencia en la practica de la nivelacion barométrica.

387, Férmulas de Ia nivelacion barométrica.—Deduccion de la
férmula de Laplace.~S8i snponemos dividida la atmosfera en capas
concéntricas de igual altura ag” (fig. 169;-14m. 16), suficientemente pe-
quefia para que cada una de ellas pueda considerarse de nna densidad
uniforme; las alturas de los puntos g, ¢’ ... @' sobre Ja base ap de la pri-
mera capa forman evidentemente una pm‘rreswn aritmética crecaente,'
cuya 1azom es a4’, ¥ que puede expresarse asi:

—0 & o 2" [4]

Representando ahota por p, 7, 7. .. los pesos 1espectivos de las pox-z-
ciones de la atmésfera que gravitan sobre las bases ap, a'p’, a”p".
de las diferentes capas que consideramos, p —p/ serd el peso de la cap
inferior, p'—p" el de la inmediatamente supetior & ella, y asi sucesiva
mente, Por otra parte, el peso P de un cuerpe homogeneo cualqmera 54
obiiene muItlphcando sn densidad D, que es el peso de la unidad de vo-
lﬁmen, por su vo]umen total v, ¥ por lo ianto se liene la expreqwn

P
V= oY si Hamamos 4, d’.-‘. i las der{sxdades de las d]ferentes:qapas
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yque “hemos ‘considerado’ dmdxda ia atmosfera, ¥ tenemos en cuenta _
que sus volumenes s0n sensmlemente Iguales, ] tendra

_‘p—f" ._-p,_pu ‘7 plr__.prr!.:_:. C .
i d' _ dr ”‘"’ ‘ [5}!

elastico sometido & presiones diférentes son propmmonales 4 los pesos
“que le comprimen, se tendri tambien

de coya proporeion y fa [6] resalta

P—pl g =gt g

Tgualando en esta proporcion los productos de extremos y medios,
‘gjecutando las operaciones indicadas y simplificando despues, se obtiene

prp iy gt

.- Comparando la segunda fraccion de la série de razones iguales [5] con
‘la fercera, se deducird ignalmente

"

29: :‘psi i p :pur,

de manera que se obtendrd la progresion geométrica decreciente

_:__-_p . ?’r :‘pﬂ ,pnf,
¥ como las alturas, 4 que lamaremos £, .. . de las columnas de mercn-
rio en [os puntos @, &’ ... son proporcionales & los pesos p, ... se tendia
ThIE AR [7);

Tnego para alturas que crecen en progresion aritmética, los pesos de la
‘atméstera ¥ las columnas de mercurio que los miden decrecen er progre-
sion geometr;ca y por lo tanto pueden conmderarse Ios términes de Ia
progresion [4] como los logaritmos de sus cotrespondientes en la [7] que .
acabamos de obtener, Falta modificar esta Gltima para que resulte ana-

28
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lIogamente dispuesta & 4 la del sistema de- Iogdntmos ordmanos, pars o
que se hata que ses creciente dividiendo la unidad: por todos sus térmi:
nos, y multiplicindolos despues por %, con lo que se obtendra:

R VRl v v 1§

De las progresiones [4] v [8] resulta entonces:

&= I.Og 7 ; o' — log” : a't — log —ET'..

ra
Para hallar ahora ¢l desnivel # que existe entre dos puntos dados, a
y & por ejemplo, se tendrd -

b & :
p=0"— g =log T log. = (log. % — log. ") —
(log & —~log. 2%);

y efectuando las operaciones indicadas en el segundo miembro, simplifi-
cando, & infroduciendo el factor constante € por el cual es preciso mul-
tiplicarle para que los logaritmos ordinarios de 2’ y 2" den el verdadero’
valor de.#, toda vez que las progtesiones que han producide los de la for-
mula anteiior son diferentes de los que han dado Iugar 4 los logaritmos
tabulares, se tendra la formula

2=0C(log. ' —log. &}  [¥],

en la que sélo falta determinar el valor de la constante G, Observaremos:
con este objeto, que 4 I temperatura de 0° centesimales, al nivel del ma
¥ en la latitud de 43° el mercurio es 10467 veces més pesado que el aire;
y el bardmetro sefiala la altura de 0m,76; de- lo que deduciremios que &
- una diferencia de nivel # = 0m,10467 corresponde la de 0m,00001 enlas:
columuias de mercutio, siendo por lo tanto Om,76004 Ia altum baxomé-'.
trica del punto més bajo de la distancia vertical representada, por # Sus
tituyendo en la formula [9] los valores que acahamos de indicar, Iesul

tara
0m,10467 = (log. 0™, 76004 — 10U. 0m,76).

Para, hallar la diferencia de log gatifmos mdlcada en el parentes1s s
efectnard el caleulo siguiente:

log. 0,76001 = 1,8808193 == —1 4 0,8808193
—-log 0,76==—{1,8808136) = -1 —0,8808136

Diferencia, == ) 0,0000087 ; -
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sushtuyendo on o expresmn antermr ¥ despe1ando G Iesultam

C 013110467 e
= ——10 0000057 ﬁ'18363‘
Laplace ha obienido para ¢ un valor 18312 deducido de experimen:
{os y de célculos de mucha precision: nosofres hemes indieado el que
recede con el stlo objete de dar 4 conocer cémo ha podide detexminarse
¢l valot de la constante La férmula de Laplace, es por o tanto

& = 18312m (log. H— log. %) {101,

siendo H ¥ % las alturas batométricas correspondientes 4 los puntos mis
bajo y mas elevado de la altura que se trala de conocer.

La formula [10] seria ventajosamente aplicable por su sencillez 4 1a
- medicion de las alturas, si numerosas causas de error inherentes .4 o
- instrumentos de que se hage uso para obtenerlas, debidas 4 las inflnen-
+ cias atmosféricas que modifican continuamente Ia disposicion de las dis-
- {inias partes que les constituyen, no exigieran varias correcciones, las
cuales tienen por objete proporcionar el grado de aproximacisn quo exi-
* go la resolucion del problema gue nos ocupa.

.388. Correcciones de la firmula barométrica. —Correccion relati-
on & la temperatura del aive y & los vapores gue contiene, —EL aire, como
- todos los fluides eldsticos, se dilata por el caldrico en la fraecion de
= 0,00375 de su volimen 4 0°, por cada grado de la division centesimal en
- que aumenta su- temperatura, siendo por lo fanto esta dilatacion de
- 0,00375 > para la temperatura me observada en el termémetro. Ha-

: hlendose calcolado ta férmaula [107 en 1a hipétesis de la temperatuaa 0o |

~ el voltiimen del aire al pasar de ella & #¢ hard aumentar la altara z en Li
misma cantidad, puesto que la base es siempre la mlsma, Inego 4 ]a fem-

: peratura de me se fendrd

ot =18312 (log. H—log. £} - 0,00875 m X 18342 (log. H—log. A):

sacando el factor 18312 (log H-—log. %), comun 4 los dos términos del

- segundo miembro, y poniendo en vez de % su igual , semisuma

"~ de Ias temperaturas en las dos estaciones del barometro, que puede sus-
titnirla en razon 4 que los decrecimientos de Ia temperatura. son sensxble~
mente uniformes, la formula se convertiig en

C ra .
o' =18312 (’I 4 0,00378 —%—.) (log. B —log. &)

Esta formula se ha obtenido en [a hipétesis de estar él aire perfecta-
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© 1a [12] que Hemos establemdo pumexameme resultara

- de la enal e deducen los \?al_oy-e§

. : ‘196 -
mente seco, pem cowo conticne qzempre vapor de agua que hace variar
sa densidad, es preciso introducir una nuoeva correccion, para la que
basta, segun Laplace, cambiar el coeﬁclente 0 00315 en{, 004 que da. 4 A Ta
e'xpresmn la forma

o asaia (1 4 ~2<T-+z).) e BT
2 — 18312 (1 e flog —log. /) [#4]."

389, Qorreceion relative. & i la dy”ea entz accion de o gravedad sobre I co-
lwmng barométrics y sobre el aire abmosférico en las dos eslammgs del iné-
trumento —La gravedad ejeree sobie Ia columna de mercutio, coma sobra
todos los cuerpes, una atraccion cuya intensidad estd en razon inversade
los cuadiados do las distancias & que sucesivamente pueden hallazse dal
dentro de la tierra La densidad del mercurio en ambas esiaciones. se
hallaté por lo tanto en Tazon inversa de los mismos cuadrados. Sean
v M (fig. 170; lam. 16) los puntos de cstacion del bardmetro; Am la dig
tancia @ del punto inferior al nivel mz de la sapetficie del mar; BM =g
la altara dada por 1a aplicacion de la formula’anterior, y R el rddio Cm

R4 a2 yen vitted de Ia propiedad indicada, Hamando Dy 4 4 las
densidades del mercurio en A ¥ M, se tendra _

Didi: \P\—r-a—l—w)g s (R4a)  [12]

Por otra palte comp para un mismo pesa de la columna de mexcurlo
Ios voliimeries V'y » en las estactones A v M estarén en 1azon mverqa ‘de
sus densidades, se tendrd la proporeion -

D:d 0V

y siendo la misma la base de la columna, los volimenes sevan propor-
cionales 4 las alturas, resultando Ca

p:V ik H;
de estas dos {illimas propesciones se deduce
D:d::4:H,

¥ sustituyendo la segunda Tazon de esta pwporuon 4-la primera on

b H i (Rada) : (Rta)

o " o R R : P
H=14 ~_“Pf_+Lﬂ) ‘ —H (_ﬂ) S
. B+ata . : : AR

P_.+a
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La sustitucion de estos valores de Hy % en la formula [11] intr oduci-
fa en ella la correccion de que nos ocupamios; pero se ha observado que

agta fener en cuenta una correccion miedia constante de s’ que e
sbtiene aumentando en 48 unidades el coeficiente 18312, qué vendré en-
‘fonces. & ser 18360, De un modo andlogo se ha encontrado que para la

diferente accion do la gravedad con vespecto al aire es preciso multipli-
. . ’ B z 2
car el valor hallado por la relacion ( S 2 ) ; enla cual B es
' R
I._:r.é‘&io terrestre 4 de I_a superficie del mar, y R+ a-+‘% , Ja distan-

ia: media de los puntos de estacion al centro de la tierra. Esta eorreccion
puede mirarse iambien como constante, v se obtiene afiadiendo 10 uni-
ades al coeficiente 18360; por lo gque la fSrmula viene & ser entonces

390,  Qorreccion debida & fa latitud geogr dfica del fugar. —La accion de
- 1a gravedad varia tambien con las latitudes (tomo I, 435), puesto que log
-pantos de la superficie terrestre lo son dela de un elipséide, y distan por
anto designaimente del centro de la tierra. Esta correccion se obtiene
ntroduciendo el nuevo factor {1 — 0,00323 X cos. 2L) siendo L la latitad
-geogrifica del lugar de estacion. Cuando se tiene L 45°, serd 21> 90°,
-y el coseno de 2L serd negativo, pox lo que el segundo ter mino del coefi-
ciente cambia de signo. No sucede asi cnando se tiene L <C45°, porque
- enitonces el coseno de 2L < 90° es positivo. La formula en toda su gene-
talidad sera pot lo tanto

2 (14 ¢

.z = 183T0m ( 1+ 1000 ) ) (4 == 0,00325 cos. 2L)

(log H—log. %)  [14].

391 Tabla de las latitudes geograficas de las capitales de las
_diferentes provincias de Espafia.—Para la aplicacion de la formu -
Ia [44] es preciso conocer la latitud del lugar.en que se opera, pudiendo
adoptarse sin error sensible la de un panto proximo, como por ejemplo,
1a que corresponde 4 la Capilal de Provincia méas préxima. Ests conside-
racion nos ha indacido 4 la insercion de la siguiente tabla, que paede
tambien ser util en la resolucion de otros varies problemas, por com-
prender ademds las longitudes geograficas, asi como las aliuras sobre ¢l
. pivel del mar. : ' :
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TABLA NUM, 8.

Posiciones geograficas de las Capitales de Provi_nci'a-. de Espafia.

, LONGIIUD.
Latifud Norte. § .o o
PROVINCIAS. — En tiempo En arco
0 ' r ooy o P Cota.
Albacete (Iglesia de c '
San Juan)......1 38. 89470 § 7. 49,61 1..49. 380E] 700
Alicante (Gatedral) 38 .20..41,0 142. 49,6 3..12 20 E
Almeria..... , 36..51.. 0,0 | £..45,0) 1..44 AB0E{. .
Avila (Catedral) .| 40..39..248 § 4.. 2,0| 1. 0 .,30,00 } 1100 ||
Badajoz.. .......1 38. .54, 0,0 |13.. 6,0| 3. 16..30,00] 153
Barcelona (‘vlont—
juich}... 41..24. 440 123 23,0 5. 50. 43,0F
Bithbao ...... 43..45.. 0,01 3.. 30 0..45. .450E
Birgos {Laiedral) 42,20 2820 0., 4,4 0., 1.. 600} 840
Caceres . .... 39..29., 0,0 [10..36,0| 2 .39.. 0,00 { 350
CAdiz (ant]guﬂ Ob—- : _
servalorio) .. 36. 31.. 7,0 §10 280! 2, 37.. 730 14.
Castellon.. ... .. 40., 0. 0,0 414 .32,07 3..38 O0,0F ¥
Cindad Real (Ig]e-
sia de Santlaco). 38..59..20,3 F 0..31,2| 0..44. 29,60| 650
Cérdoba . 37..53., 0,01 4. 300 14 . 7.30,00] 104
Corufta......., 4322 0,0 [18..50,0; 4. 42..30,00
Cueneca (Catedral) 1400, 4..39.8 ) 6 12,5 1..33.. .5 E] 903
Gerona (Catedral). | 41. 59..15,0 [26.. 1,0 6. 30..15,0 & 60 4
Granada (A]hdl’ﬂ— 5
| ora).. 37. M. 10,0 | 0..12,0{ 0.3.. 00E] 6w
Guadala]ara [Igle- o
sia de S, Nlcolds) 40. 37 8421 2. 438 0.31.. TR} 678
Huelva,.. ... 37 14.. 0,0 143.. 5,0 3..16..4500
Huesca'..........| 42.. 7.. 0,0 113. 10| 3 15 15,0 E | 430
Jaen . ... ... 3T 47, 0,0F 0..220] 0.. 3 30,01 ] 480
Leon . ... .....0 42,.86.. 0,0 7:.27,01 1..81, 45,0 0 F g02
Lérida,..........| 40 38 . 0,0 17, 460] 4..19., 0.0 E | 140
Logrofio- ........1 42. 27. 0,0} 4..59,9 1. 14 B0 E 372
Eugp.. ... .. 1., 0,0 1145..27,0(. 3 .51, 4500 461
Madrid (Observa— i )
forio).. . 40 .24 30,0 § 0.. 0,0] 0... 0., 00 653
Mdlaga (Cated:al) [ 36..42..56,0 1 2. 89,0 0..44..43,0 0 :
Marcia, . .. 37..59., 0,0 £10..12,01 2..33.. 0,0 E§ 136
Orense .. Cewen| 42,20 00,0 146, 42,0 4..10 .30,0.0 t 144
Oviedo........... 43..23.. 0,0 1 8..30,0} 2., 7..30,0 0 228
.Palencia(Catedral) 42, 0 40,6 | 3..23,9( 0..30..5850] 720
Palma..... ... .| 39..33.. &0 |25. 1700 6..19 1350 &
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s - LONGIIUD.

S Latitud Norte { e

PROVINCIAS. — En tiempo En arco

0 ' [ ' " o r o Cota

pamplona. . . ... 42..49.. 0,03 &. 48] 2. 1. 0,0% 420
Pontevedra:l.....| 42 .26 . 0,0 f19..42,0] 4..55..30,00
~Satamanca  (Uni-
- versidad). ... | 40..87.. 39,01 7. 55,21 4..58. .48,00% 780
Santa Cruz de Te- ' :
herife.. .. .....| 28..28..30,0 §350..17,0|42..34..10,0 0
. gantander........| 43..29.. 0,0 6 3,0 0. 7. 45,00
Segovia (Catedval), £0. B7.. 3,6 4..45,6] 0..26..24,00 1" 960
Sevilla (SanTelmo)| 37. 22..350 | 9 46,01 2..19.. 0,00 90
COTIA wrnon s oot 4. 4, 0,0 ] 4..49,0| 1. 12, 150F | 1058
‘Sau Sebastian....| 43. .49.. 001 6 460 1.4 300E
Tarragona . ... . . M. 7..10,0 H19. 48,0 4 7. 0,0F 118
Fevael.. ... ... 40,21 0,0 £10..17,01 2. 34 A5,0E} 935
Toledo. . - vrvvro i 39 51., 00 1.23,0] 0.20 4500 450
Valencia (Catedral)| 39..28. 28,0 §43..15,4| 3..18 51,0 &
Valladolid (Univer- ’

sidad)......... | 41. 39 441 4.73; 1 1. 9004 680
Vitoria. ... vien.] 42,51, 0,0 ) 4 907 1. 2 A50E} 513
Zamora (San Juan)| 41..30..42,0 § 8. 1401 2. 3.30,0 0. B96
Zaragoza.. .. ..} 41..38. 0,0 f41. 13,01 2..48 150E 184

. 392, Foérmulas de que se hace uso enlas operaciones ordinarias
de la nivelacion barométrica —Formula de Laplace medificada
por Ramond -—-Para las latitudes que difieren poco de 45° se tiene sen-
* siblementa cos. 2L = cos 90° = 0; y teniendo en cuenta ademds las cir-
. ginstancias atmosfeéricas més comunes en nuestros climas, Mr. Ramond
ha modificado 8l coeficiente numérico de Laplace, cambisndole en
. 48393w, que parece satisfacer mejor & ellas. Laformula serd por lo tanto:

o148 - o
—%—Q:;O—-)) log. H—log. #)  [A}

2 = 18393m (1 +-
Para aplicar esta formula & la determinacion del desnivel entre dos
puirtos, supongamos que haciendo estacion en el més bajo de ellos, la
altura barométriea corregida (387) es de 763mm y la temperatara del ter-
- mometro libre 43° de la division centesimal; y.que en el mas . elevado la
temperatura es de 0°y la altura baromélrica, corregida en caso de que
la temperatura del termémetro unido al barometro sea diferente de cevo,
€s de 743mn7; se tendra entdnces: :

= 0m763; B 0TAST3 D133 105



S — 200 ~— _' :
& intr oduclendo estos valoresen la férmula obtendremos sucesw&mente~

213 402

14 ==
T - 4000 1000

—1,026;

log. H=1,8823245;- = log. % =T,87113978 ;
log. H— log. & == 0,0111267 ;
estos valores, sustituidos en la ecuacion [A], daran
@ = 18393m 3 1,026 Y-0,0141267.

Aplicando el zaleulo logaritmico para la deter minacion de 2 se terdras

log. 18393 =  2,2646323
+log. 1,026 = 0,0111474
+log. 00114267 = 0463664 -
log # = 2,3221663 ;
: 2 = 209,m9H7%, .

393, Correccion de latitud.—Si se quisiese introducit en el valor ha-
llado la correceion de latitud, no habra mas que multiplicar el valor de
z por el factor (1—0,00323 cos 2L} hallado (390) para la formula de
Laplace; se tendra entonces para la altura corregida 2, la formula

=2 (1 —0,00323 cos. 2L)  [B].
Suponiendo que la altiva que se trata de conocer se refiere 4 dos

puntos situadds en las inmediaciones do Madrid, cuya latitud es de 40"
24 307, se tendré sucesivamente: :

log. cos. 2L = log. cos. 80° 49 =  1,2030167

~+log. 0,00323 =  3,5002025
log. 0,00323 eos. 2L —=:  §,7122192;

0,00323 cos. 2L = - 0,0005155;
1—0,000823 cos. 2L — 4 — 0,0003155 — 0,99948145;

¥ sustituyendo en la formula [Ii] este valor y el que anles hemos hallado
paxa #, se tendra,

7 == 209,m974 X;O:.9994,845 L



| ISR
: Aphcandc el calenlo Iogantmlco ) esta BXPIE‘.SIOH se haliara

log, '20_9_.974 L 9,399655

-+ logz. 0,999"4845 = 1,9997761
log. z.= 2 3219416
C g = 909 m8h6.

394; Formula de Babinet.—-(luaﬂdo el desnivel que se ha ds medir
no llega al limite 1000m, se emplea la férmula

o H—R _2(T414)
@ == 16000 ( )( T ) [C],

debida & Babmet ¥ que tiene la ventaja de no exigir el empleo del cal-
-ealo logaritmico Para hacer aplicacion de ella resolveremos el problema
de que ya nos hemos ocupado {392), recordando que el Gltimo factor de
1a férmula es como en el problema citado 4,026 y hallando el valor de
1a fraccion '

H—-% 0,7630 — 0,7437 (0493 -
= S =(,01281:
T 0,7630 -+ 0,7437 15067

‘._sustituyendo en la férmala (€] se tendra enfonces
# = 16000m > 0,01281 X 1,026 = 210,m239.

395 Formula y tablas de Litrow.—Entre Jas varias tablas publi-
-gadas para facilitar la resolucion del problema de la nivelacion bargmé-
“Arica, como las de Oltmans y de Gauss, damos la preforencia 4" las de
Litrow, alendiendo & Jo sencillo de su aplicacion, ¥ 4 que no siendo tan
extensas como las de Olimans, no exigen tampoco como las de Gauss el
empleo de los logaritmos. Para el uso de las tablas de Litrow, que inser-
famos con el mir_nero 9 en las péwinas 202 y 203, se emplea lafdrmula

(T8 o AT+
500 - 500

z=At - (b1

en la cual T y # son, como en los gjemplos anteriores, las iemperaturas
en las estaciones inferior y superior, y A, A’ son valores deducides de las
“tablas por medio de las alturas harometr:cas respectivas H y 2, expresa-
das en milimetros. Fstas alturas se descomponen en decenas, unidades y
déeimas de la unidad en que ‘estin expresadas: se busca en la primera

26




¢'06 €08 | 9oL 909 | F0g ¥y e | g'0s 0% §68% 1064
9'16 18 g4 | @19 [ 0% [ 80F | 908 | R0z | @80T | 9°TsI 084
8°%6 928 - |'€8L | 079 | LI9 P | TI§ | L0Z | ot G'8L ~ | 0Lk
0%6 9¢8. | @8l | 889 | ¥ee | 6'1F | §1€ 0@ | 601 6'¢a + | 09y
£'36 LF8 | BFL D 99 | 0'8G | ¢7F | 6'I€ | €13 - | 9'0T | LIET 0G4
B R B0 gaL | 99 e [ o'er | €8 | gtg | 40T 6°863 0%L
(f 846 |08 | oL e ey | 9%y | uLRe | 6IR 601 | 94¥E b OgL
) ges €88 | ELL | €99 | €9 | g gee | g'ar I'I1 §Ler 0B
2 1 -9'001 ¢'68 E8L | BAO | 099 | 6FF | 968 | ¥Em | &l G'69¢ 014
1 omE £'06 | V6L 189 | 898 g ve | ge | PIT 8'%89 004 -
g'e0r - | T'26 L08 | 269 . LUS B9 | LB | T’ | 9K 8'L6L 069"
0601 . | ¥'g6 813 | BoL 1 9we | 69F  l@ee 1 aeg | L1 PPI6 | 089 | "
6901 8%6 0€8 | ELL | ¥ee gy | Lce |83 | 611 | L3801 049
2801 | €96 £r8 | €8L | £09 g8y | g9t | Vg | 1Rl | 6BeIl - | 099
R'60T | L'L6 9'c8 VeL (@19 |06 | R9E | 98 | €7l | 87l 1029
0oy | 9%l | Leesl  ; 0%9 |
ey | LBl | gPe8l | 089!
Ry £'2991 029

0881 | eIl | 6201 | g'8s | 9'n 6'3G

mn m" Ly ) " ‘ . . N:ﬂﬂq '_@ 4 ‘ . - .
H|nE e BEe le JTE R ime o
L BEL EVEL | 6801 | 386 | 6 . LR ) G U _ g
‘ ¢ ‘ g3 L $'29 g . . L40g 039 .
i ey ‘ o | |
2 e jEs | ee | w198 | ey9 | 4 ol B S .
mﬂ 3 mﬁwnw,,_nm : M.MMH w,m.: N”mm Les 2'00 ”.MW M,mm o,wH mﬂﬂmmm | o8
[ I3 0 L IS BN G R (D R e S A
2gei— | Siifl m,mmwi Goal_[EI T8 1 Te | 9% | por | geost L0
B TSI B ) L0 | TR | pep— | Gl Zeter | o
mak | ‘0
— S f

TMONIT op ¥y %[ we gy A YV op sedores . -

6 HWON VIS




; —-'203-—1%' |

iy

202

s _
i ; o ‘ voe | ¥op | €08 L &0
gos g0 a2 [oe e e T
. .. ‘ ‘e ‘1e ¥ '8
g6 [ o EEL | 080 LIRS beae Tl gag
076 9gs | geL 4 8T (ee e lete | e
£'c6 L8 22 9'g
\ - !
|
— i i ‘¢ £'ze mﬁm
“g'ge. ge | glan | gr0 0 L LEE ) 08F L DR | 613
366 583 %S . @m evp | o'ge | ¥'ee
9 00T mﬁmw m.wh_ NBPQ 0 . . o
0201 106 6L 189 899 o'ay 1'¥e 88
H
: . ‘ . . ‘ ‘5g f 1'¢%
genr | T3 | 408 | EEO | LLs \EH AL | o
T B - i S - S I B R
¢'901 gye | 088 L e lego esp | goee |21
@901 g'96 | €738 @ A 4 g'os CF
8601 LL6 9'eg T'eL
60T i : AT ot LE;
T9%1 ST | 916 9'g8 glag ) 6P 0°8%
VLIl 1 eIl | %66 T'e8 B‘9C Ley ¢'ey
@ 631 | g'ett | 00T | 9'98 g'Le. | pep 06z
0%l GLTT . 67T0T | g8 964 68 T Q62
G781 L6TT | S8F0T | 6'68 | 0'GL 0°09 (K57 108
CTYLET 0'ger | 8901 | 416 | 99 219 0°9% L'08
L'6ET el | 6°°%0T | ¥'e6 6 Lt %9 8'9p £'18
ST %921 | O'TIT | g'¢s ¢'BL L€9 8'L¥ 618
ki) e'6gl | €611 | @L6 | T8 | 679 | L'’F | ¢3¢
£'8PL 0'gel | 9'GTT | 66 | 4°28 299 L'6F 1'ee
g1e1 ¥l | TSI | €701 | 698 i'L9 8'0¢ 6'¢e
- 8951 LLel | 9081 | L®OT | £'98 1'69 61 | 9'%8
'8l | QOFT—} €'8%T—} 8'e0{—| £'88— | L'04— | T'8¢— | F'eg—
wwh wus wurl, wwy ums wur wwg UitV

911
Lt
61l
181
g'al

g'e8g
9181
'L .
648 =
LTeT

e

6857
9'LmE
LG
g 69G
8380

g L6k
P16
Leeol
6'7ail
FFLaT

- 064
086~
Ll
091,

08

OvL
s 0BL
0%k
014
004

| 069
039
0L9
099
049

6 mmma 0LY

£'COF% 099

2’6003 088
8'P1 8'gaLy 0FG
0'¢l | 10063 088
AL ¢1e08 084
LGT 3128 019
091 | 90Lee 008
&0t 6162€ 06¥
9°91 99698 0¥
6'91 9 709¢ OL¥
g1 9°980% 9%
Lal— | ZeleF+ | og

uru b Wl 'H

"0 SP BIMIUIQ BT U3 ¥ A Y 9P Sodo[eA

‘6 "HWAN VISV.L




- D04

eolumna de las tablas el nimero de decenas, y se escribe el que en el
nrismo renglon le corresponde en la segunda casilla; advirtiendo que
estos nimeros son positivos desde el prineipio de la columna hasta le-
gar al 78,3 sefialado con el signo —, desde el cual son negativos. Bl na-
mero de unidades que resnita de la descomposicion del que marca la '
altnra barométrica, se busca en-el renglon que eneabeza la tabla, y se
recorre la casilla en que se encuentra hasta llegar al que estd en el mis-
mo renglon que el nimero de decenas anies considerado, escribiéndols
debajo del anterior eon el signo negativo de que todos estos numeros
estan afectados . Igualmente so busca el que corresponde 4 las dérimas
dé milimetro, corriendo la coma un lugar 4 la izquierda, y esciibiéndole
tambien con signo negativo debajo de los anteriores. Resolveremos, como
ejemplo, el mismo problema que en los casos precedentes, y dispondre-
mos como sigue el cuadro de las operacienes.

p

| cALGcuio DPE AL gciicuio pE A'.
740mm 238,9 T60mm., . .., 289
qmm L, . .. —32,3 Smm L. — 34,8
gm0, . — T5 —

- A'=—58
( A== 1991 "

AT+ 8 AY(Y + 8) _
L i - — — 043
500- 518 500 0.43
SUInA. . .o ... . = 204,28 Suma ...e.= — 575 .

2 = 204,28 — (—35,T5) = 204,28 -} 8,78 = 210,m03 ,

resultando poco diferente de fos hallades {392 y 394) por Ia aplicacion de
las fhrmulas . _

396.  Correccion de latitud.—Para tener en cuenta la latitod, hastard
restar del valor hallado para z (393) el que se obtiene en la tabla naume-
16 10, que insertamos én la pagina 205, buscando en la primera columita
el valor de #, v viendo el niimero del 1englon en que se encuentra y estd
al mismo tiempo en la casilla encabezada “con la latitud dada, 6 conla .
que m#s se aproxime 4 efla. Para el valor 2930 de # y & Ia latitud de 40°,

_pot ejemplo, se hallard la cotreceion 4,01. En el ejemplo del parrafo an-
. terior, como el valor 210 hallado para 2 no se encoentra en la tabla, se
considerard que estd enlre 'y 250, la eotreccion lo estard entie 0y 0,14
para la latitud de 40°, por 1o que se hallard el valor ¢ de la chrieccion

gue se busca formando la proporcion
250 : 0,41 :: 210 : ¢ = -—mﬁ’}—Lzﬂ,Oﬂ:
2350
. : "
se tendra entonces para la altura corregida
B 7 = 240,03 —- 0,09 = 209,m34 .




ey —
TABLA NUM 10.

Correccion de latitud, -

x .| 369 87 | 38° | 89° | 40° | 41° | 42° | 430 | a4°
950 | 0,20] 0,18 0,16] 0,13| 0,11] 0,09] 0,07 0,04/ 0.02
500 | 0,40| 0.36] 0.31] 0.27] 6,22 0.18] 0,14] 0.09| 0,05
750 | 0,60 0,54 0,47) 0,40| 0,33 0,27] 0.21] 0,14} 007 }
1000 | 0.80| 0,71| 0,63] 0,51 0,45 0,36] 0,27} 0,18) 0,09
1250 | 1.00! 0.89) 0,78 0,67 0,56| 0,45 0,34] 0,22/ 0.12-
1500 | 1,200 1.07] 0,94| 0.81} 0,67 0,54 0.41| 0.27] 0,14
1750 | 1.40] 1,25 1.10] 0,94] 0.78| 0,63 0.47 0.31] 0,16
2000 | 1,60 1,43} 1,26} 1,08) 0,90/ 0,72| 054| 0,36] 0,18
2950 | 1,80] 1,60, 1,41} 1,21] 1,01} 0,81| 0,61] 0.41] 0,21
2500 | 2,00 1,98] 1,57] 1,35| 1.13] 0,01/ 0,68. 0,45/ 0,23
2750 | 2,20] 1.96] 1.73| 1,48 1,24| 0,99| 0,74 0,49] 0,25
3000 | 2,40 2.14| 1,88 1.61| 1,35 1,08 0,81] 0,54 0,27
3250 | 2.60| 2,32{ 204] 1,74] 1,46| 1,17} 0,88] 0,59| .30
3500 | 2.0] 2.50| 2,20| 1,88 1,57 1,26i 0,951 0.63| 0,32
507 | 3.00| 267] 2,35 2,01] 1,68] 1,35] 1,02) 0,67 0,34
4000 | 3,20) 2,85! 2.50] 2.15] 1.80] 1,44| 1,08] 0,72| 0,36

397. Determinacion directa de la cota de un punto, ¢ su altura
‘sobre el nivel del mar. —Paitiends de que al nivel del mar so ha obfs-
nido la sltura barométrica 0,m7629 4 |a temperatura de 12°,8 del terms-
‘metro centigrado v en la latitud de 50° sexagesimales, se observard la
altora de 1a columna barométrica, la femperatira y la latitud del punto
euya cota se gnicre conocer, y se aplicarin las formulas [A] y [B] (392
v 303) para deducir el valor de ¢, que serd la cota padida. Prescindiendo
de 1alatitud, puede emplearse la fdrmula [C] (394). Tambien puede hacer-
se uiso de las tablas de Litrow (395 y 396). A continuacion (pig. 206)in-
serlamos una tabla de las cotas absolutas 6 alturas sobre el nivet del ‘mar
'de algimas cimas y puertos de las principales cordilleras de Espafia, datos
- "inferesantes en algunas aplicaciones de la nivelacion barométrica.
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TABLA NUM. 11,

Alturas sobre el nivel del mar delas principales montafias de

Espaifia.
Nombre Cordillera Cota

de la aitura. 3 comarca donde se halla. en metros
Pico de Mulahacen. . ...| Penibética (bwna Nevada) cewnal 3584
La Veleta..... .. .....| ldem.. . i 3470
Pico de Nethou .... ...| Pirendica.. . 3404
Pico de Posets..........] Idem. ..ocvn winnn cvni aus 3367
Las Tres Sorores.. ... [ Idem... . ... . ......... ... 33
Monte Perdido. ... ... .| Idem. . . 3351
La Aleazaba.. Sierra Nevada - 3314
Yillamana . . cwwa o] Pirengiea . . 3208
Pico de Estats ... . . . Idem .. . . 3140
Brecha de Roldan. Idem .. . 3000
PicodeRids............ Idem .. o 2044
Montaha de \Iaranges Idem . . e 2013
Pico de Cotiella. . Idem (estnbos) NP 2010
Ei Puigmal.. wona .| Idam, P 2600,
Monte Collarado. woe e | Idem (denvacmn) S
Rio de Mont Liat . Tdem... . 2881
El Tendefiera . i Pirineos (estnbos) . 2850
Pico de Port de OIIa Idem . ... o e 2803
Ticos de Gallinero.. Idem (estnbos) 2750
Torre de Cerredo... ... | Asttriea. (Picos de Fumpa) 2678
Altos de Almanzor.. .. .| Carpeto-vetonica. {Gredos .. - 2850
Pico de Coll de Jou. ... ..| Pirineos. (Sierra de Cadl) 2535
Pefia Prieta......v......| Idem (derivacion). womea | 9529
Puerto de Viella.. .. Mem ......... arwant 9506
Pefia de Curavacas......| Idem (pmlon“acmnes) 2502 ||
Pefia del Espigoete .. .. .| Idem id. . . v e 2433
Pico del Almirez. .......| Sierra Nev.ida, e 2400 -
Pico de Penalara.. .. ....| Garpeto-vetdniea (Guadanama)‘. 2400
Sierra Sagra............| Ibérica. {Seﬂula) cewelo 2398
Cabezas. de Hierro ... .] Guadarrama’ . 2385
Pico de Analana Pirineos . .| 2348
Moneayo . . Celtibérica (Slena del Madero}‘. 9346
Cumbres de la. . Sierra de Gador. (Pembetica) 2323
Pico de San Lorenzo. . Celtibériea (Demanda) woea| o 2303
Mesa de los tres Reyes Pirineos . T 2300
Pico de Urbion.. . Celtlbpnca . . 2246
Las Pedrizas... .. ... ... .| Guadarrama. ... .. Ch e e 2234
Los Siete PicoS.........| Idem.. o nsa | 2203
Cabeza de laBx-comunion| TAem ..o .vusvot. ooninel 2061




— 07—

Nombre - ] © Cordillera Cota

© de la alfura. 1 = 0 comarca donde se halla. en metros |
Sierra de Iejeda“ cwuen. ot Almijara. (Nevada, 1am1ﬁcaclon} - 2134
Pico de Ocejon..........} Guadarrama. (Prolongacmn) 2063
Sieria de Maria,..... ...| Guillemona. (Pembeuca} 2039
Pico de Ory.. veu.. | Pirimeos. ..., e 217
Pefia labia.. Cee| Idem (IamlﬁcaCIOH) S 2002
Pico Javalambre. ...... | Ibérica (Sierra de Gudal) | 2002
Puerto de Navacenada .| Carpeto-veldnica'.. ... ..... s 1780
Id. 'de Roncesvalles. . Pirineos . . cuiuuws e viin . 1760
Id. de Canframe........[Hem...ovvoinvnnn oo uiy 1640
Id. de Guadarrama.. ... | Carpeto- ~vetnica .... .. 1530
Id. de Somosierra. . ) Idem . v 4430
Id. de Pajares.........} Astirica . v e | 4360

id. de Jas Pilas.. .....| Ca pete-vetomca i e, | 4388
Id. de Velate.. . Pirineos . A 1250
1d. de Alcolea del Pinar.| Geltibarica. . .. .oo oeoveo] 1220
Id. de Barahona ... ...| Idem. e s | 1430
Id. de Bafios...... . ...| Carpeto- velonica ... ... . ...| 1000

Id. de la Brijula ......| Celtibérica. e 980

. 398.  Aplicacion de la nivelacion barométrica & la medida de
las distancias.—Despejando [ en la férmula [30] establecida (344) para
Ia nivelacion reciproca, se tendrd

@
{ = ————— =g X cotg.

tan o —a : 2
ng. 3

La aplicacion de esta férmula exige conocer los dngulos zenitales
correspondicntes & ambas estaciones, y hallar las alturas barométricas
¥ las temperaturas que § ambag corresponden para deferminar por ni-
velacion barométrica el valor del desnival # entre, los. extremos de la
vecta cuya magnitud 7 sé trata de conocer. La sustitucion en la férmuls.
[E] de los valores hallados daré el gue corresponde 4 7. Bl problema
serd imposible cuando se tenga of =g, por redacirse 4 cero el dn-

@ —a

gulo ~

. Coando se emplean Ios &ngulos de elevacion y depr esmn, la formula
[32] (346} daré, de una manera anaioga

- l-m)(cotg —m—;-i
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El problema de la medida de las distancias por la observacion de los -
angulos zenitales 'y de'las alturas barométricas puede empleatse en la .
medida de una 6 mas bases de comprobacion {torno I, 1039), haciende
observaciones batométricas enlos vériices del eanevis trigonométrico
que han de suministrar estas bases, cuidando de elegir aquellos lados
entre los cuales existan marcadas diferencias de nivel.

399, Practica de las operaciones de nivelacion barométrica —
Fstacion baroméirica —Es conveniente elegir para eslacionar los instrn-
mentos up punto hien determinade, y libre si es posible de las fuertes
corrientes de aire: el bardmetro y el termdmetro libre se disponen de
modo que permanezcan en una situacion fija, 4 la sombra, y perfecia-
mente rodeados de un ambiente despejado, que les permita apreciar de-
bidamente las influencias atmosféiicas.

200. Prictica de las observaciones —No debe nunca procederse 4 la
observacion de las altavas bavométriea v termoméirica sin haber dejado
pasar 30 6 40 minutos de la colocacion de los instrumentos, & fin de que.
hayan adquirido el equilibrio de temperatura con los objetos que les 1o-
dean. Es necesario ademds, asegurarse de que las columpas no experi-
mentan oscilaciones, que hacen incierta, & inexacta por lo taunte, la
lectora de las gradoaciones marcadas por sus extremos en las respectivas
escalas Cuando no se dispone de termometro libre, os necesario valerse
del que esta unido af bardmetro, lo que regularmente no produce huenos
resultados. o

Las horas en que deben hacerse las observaéiones no son fampoco
indiferentes; pnes parece que de diez de la mafana & las dos dela tarde,
fas columnas barométrica y termométiica estdn menos sujelas 4 varia-
ciones, que alteran las apreciaciones dela temperatora ¥ la presion
atmosférica. Durante ¢l tiempo marcado, las observaciones se repilen de
cuarto en euavto de hora, anotindolas con claridad en un cuaderno dis-
puesto al efecto; haciendo despues tas correeciones que hemos dado 4 co-
nocer (373 y 378), y tomando un término medio de las alturas corregidas;
con-lo que so tendian las alturas medias del dia. Repitiendo esta opera-
cion por espacio de und 6 dos meses, el término medio entre todos los
hallados de estd manera, dard los valores .qus es preciso introducir en
las formulas para averiguar el valor del desnivel que se busca.

Las operaciones deben suspenderse en los dias de tormenta 6 de fuertes
vientos.

401 Diferentes maneras de obtener los despiveles 4 alturas
verticales por medio de la nivelacion barométrica —Por 0bservs-
ciones simulidneos progimas —Se emplean entonces dos barémetres, nno
en cada extremo de la.vecta cuye desnivel se trata de conocer y cuyas in-
dicaciones estén perfectamente acordes. La circunstancia de tener lugar
las ohservaciones al mismo tiempo, lleva consigo la probabilidad de eje-
entarlas en igiales condiciones atmosféricas; lo que hace que este métede
de operar sea el m4s exacto. En el caso que consideramos,, basta por lo
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tanto 1epetu varias veges la operamon, 4 fin de ohtenex un telmmo

siedio, que de una manera probable se aproxima més 4 la verdad que el

resultado de una sola obselvacmn.

. 402, Por observaciones simulidneas dastcmteg.-,— Cuando Ia chstanma

entre los puntos de estacion es muy grande, de 5 4 6 leguas en adelante,

" es cuando se debe seguir con mayor escrupnlosidad la repeticion de las
obser vaciones (400), que pueden legar hasta seis 6 més meses, en aten-
¢ion & que es dificil que tengan lugar para ambos puntos en analogas
circunstancias atmosféricas.

303, Por observaciones sucesivas —En este método se emples un solo
bardmetro, estacionéndole en el punto mds bajo, trasladéndele al mas
elevado para obtener una segunda observacion, que con los datos toma-
dos en Ia primera, podré servir para calcular el desnivel que entre ambos
puntos existe. Trasladandose de nuevo al mas bajo, se hace una tercera
observaeion, que con la segunda dard un nueve valor del mismo desni-
vel. La aproximacion de ambos valores dar & conoeer si han variado 6
ne de una manera notable las condiciones atmosféricas, ¥ de todos modos
¢l término medio entre los dos valeres obtenidos, dard en general con
mayor aproximacion 4 la verdad, el que correspende 4 la diferencia de
nivel entre los puntos ds estacion.

4. Por observaciones aisladas.—Se emplea un soto barémetro en la
determinacion de la presion atmosférica y la temperatura medias del

lugarde Ia observacion, y se halla (39r) la altura & que se encuentia
sobre el nivel del mar.

‘Conocidas por este método las altnras de dos 6 mas puntos sobra el

nivel del nray, 6 sus colas absolutas, las diferencias de estas cotas daran
{Acat. 3} los desniveles que median enire los puntos dados.

joo}
=X
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CAPITULO IX.

[N

Medida de alturas 6 altimefria.

Generalidades.—Probiemas de la altimetria. —Problema 1° Determinacion dé la at.
#ura de un objeto cuya base se halla situada en ferreno secesibls siendo visible
:el pis de la altura —P:imer cago. Cuando el terrenc adyacente es horizontal. —Se-
gundo case. Cuande el ferreng es uan piano inctinado.—T ercer caso. Cuando ek
terreno contiguo es irregular 6 muy accideniado.—Probleme 2" Medicion de 1a
attura de un objeio cuya base se halls situada en ‘terreno aooesﬂ)le, siendo Invie
sible el pi¢ de dicha altura. —Piimer case. Cuando el terrene adyacente s horizon-
$al —-Segundo caso., Cuando el terreno es un plano inclinado —Tercer case Cuan-
do el texreno centiguo es irregular 6 muy accidentado.—Prohlema 3.° Determinal
1a attura de un objeto cuya hase ge halla sitwada en terreno inaccesible, siendo
visible ' invisible el pié do dicha altura —Caso en que los puntos inaceesibles
ecuya distancia vertical se tiata de conocer son visibles, perc no ostin en una
misma vertical,—Métodos particulares y empleo de varies instrumentos destina-
dos 4 1a determinacion de las alturas —Empleo de los instrumentos de reflexion y
de la plancheia fotogmﬁca —Detexmmacmn de una altura por medio de un es-
pajo.—Empieo del anteogo altimétrico y de los telémetros.—Determiracion ds vina
altura por las leyes de 1a caida de los cuerpos graves y la velocidad del senide —
-Ohsarvaciones ganerales,

405, Generalidades.—La olfimefrie tiene por objeto la medida de
ciertas alturas, como las de las torres, faros, murallas, montahas.. . tanto
para conocer aisladamente la distancia del punto mas elevado.d sa pié,
6 lo que es 1o mismo al terreno en que la montafia ¢ el edificio estin si-
tuados, cuestion que se presenta con frecuencia, 4 veces por una miera
cutiosidad, cuanto por saber la distancia de dicho punto mdés elevado &
su proyeceion sobre un plano horizontal elegido de antemano, para- Iefe—

tirla. & otro nuevo plano horizontal 6-al mvel del mar.
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“Habiendo tratado ¥a con detenimiento de In nivelacion por alturas,
~por pendientes y barométrica, ¥ no siendo la medida de una altura otra
cosa quela deferminacion de Ia diferencia de nivel de dos puntos situados
& no en una misma verlical, parece 4 primera vista que no habria para
qué tratar separadamente de esta cuestion; pero fijando vn poco la aten-
clon, pronio se conoce que si bien en teoria estd resuetto por completo en
todos los casos el problema de nivelacion, no sucede asi en I practica,
donde las circunstancias del terreno y 1a posicion de los puntos extremos
de la altura que se quiete delerminar, pueden hacer en muchos casos ine
snficientes los distintos medios emipleados hasta ahora. Por ejemplo, si
se {ratara de medir la distancia entre el pié de un faro situado en una
costa y 1a punta 6 extremo del para-rayos situado en su parte superior,
sibien podia resolverse el problema por medio de la nivelacion por pen-
dientes, empleando los goniémetros, 6 de las bitijulas de limbo zenital,
no se podria hacer aplicacion de Ia nivelacion por alturas valiéndose de
estos instrumentos considerados come niveles 4 de los miveles propia-
mente dichos, 4 causa de la imposibilidad de fijar el punto de mira del
extremo superior; ni de la nivelacion baroméirica, por no ser posible
tampoco la colocacion del barémetro en dicho punto. Y i 4-esto ee agrega
el que el faro so halle situado dentro del mar, entonces, 4 la dificaltad
anterior de ser inaccesibie su extremo superior, habrd qie agregar
tambien la de serlo su pié 6 extremo inferior, no pudiéndose entonces
hacer aplicacion de la nivelacion baje ninguno de fos tres aspectos que
1a hemos considerado; teniends entonces que emplear distinios medios,
enire ofros como auxiliar, la resolacion de {ridngulos dispusstos de ma-
nera que ofrezean con facilidad la deier minacion de los datos que han de
se1vir despues en nuevos tridngulos para la determinacion de Ia altura
de que se trats Como ademas dz los gonidmetros se puede hacer uso de
los instrumentos de reflexion y de la plancheta, 6 solamente dela cadena
6 cuerda, piguetes y julones, y hasta de otros medios moy sencilles,
come por ejemplo, de las sombias arrojadas. .. esta es la razon por qué
tratamos esta parte por separado, desigrnandola con el nombre de medida
de alturas ¢ altimetria; en la cual, si bien en algunos de sus prohlemas
entra tambien eomo auxiliar la nivelacion bajo alguno de sus aspectios,
en cambio sitve & su vez para complefar aquella en todos los casos gue
en la practics pueden ocurrir. ‘
406. Problemas de la altimetria —La teoria que nos ocupa se re-
duce 4 la resolucion de tres problemas generales, que pasamos 4 exponex
con toda extension, considerando.los diversos casos en que cada uno de
ellos se divide para facilitar el método que debe seguirse en su estudio.
407, Problema 1.° Determinacion de la altura de nu ohjeto cuya
base se halla situada en terreno accesible, siendo visible el pié de
1a altura.-—El considerar visible el pié de la altura, ocurre cuando el
- edificio 1 objeto presenta una arista 6 generatriz ignal 4 dicha altura, vy
que por 1o tanto puede reemplazatla, '
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(.on&derammos fres -casos (hfelentes en Ia rqsolucmn de este pro-
blema. :
408. Primer caso—Cuando el terreno a.dya.cente es hanzon
tal —Sea AE (fie. 171; lém. 16} la altura de una lorre cuyo valor se
trala de conocer: midese una base AB, y poniendo el instrumento en es-
‘tacion de modo que su centro C esté en la vertical del extremo Bdela
base, dirfjase Ia visual hiorizontal CD y témese el angulo de elevacion DCE;
con 1o cual se podré resolver (320) el tridngnld recténgulo DLE, en el que
se corincen dos angulos v cl cateto CD=AB, y se tendrd el valor de DE.
Afadiendo & esie vaior 1a altura ADigual & la BC del instrumento, se
tendra el de la altura AE.

Fjemplo.—Sea AB=CD =_83,m24; BC-=1m13 y DCE=44° 26’
sultaid DE == 83,m37, y AR =84,072,

En ests ejemplo, como en los demas que expohgamos en lo suceswo,_
se podra hacer uso de la trigonometrfa en la resolucion de los tridngu-
los, ya valiéndose de las fablas de las lineas naturales 6 de las de sus
logaxitmos; ¢ bien de la geomelria solamente, segun la. exaetitud eon que
se deseen obtener los resultados.

409. Conviene saber & qué distancia debe colocarse el ohservador;
para que of error ¢ gue se cometa al medir el angulo DCE=a, pmduzca
el menor error posible en el calenlo de la parte DE de la aliura AR que
se quiere determinar .

Lo

. .. EG . ‘.
Paxa esto se hallaré el limite del eryor velativo - En el tridngule

EGC (enemos ,
‘ EG ECG EC

sen. ¢ - sén. EGC - sen . DGG;

y como el angulo DGC es el complerhento del DEG = DOE — G(Ei=0— X
tendremos Cet
EG EC

sen.g  cOS. (g -—-g)

\hera, como ea ¢l tridngulo EDGC se tiene

ED
sen a >

L — -

sustituyendo este valor en la geuacion anterior, resulta
EG ED

sen. ¢ Sen. 4 Cos. (@ —e)

& cambiando los medios, ' .

EG .sen. ¢ )

"ED - sen.acos. (a—e}

>
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ycomo €08, (ez—e) dlﬁere muv poco de cos. 4, la ecuacion antenoz se
: puede sustitnir por esta otra:

EG. '~ -sen. e 2sen. e
= T = —3

ED sen @cos. & 2sen.acos. @

. ﬁeio 2 sen. g 008, ¢ == sen 2z (Trig. 17), lnego resullard por tltimo:

EG 2 sen. ¢

ED sen. 2%

Ponde vemos, que como el error relativo quese busca, serd tanto me-
nor cuanto mayor sea sen. 2g, se obtendvd €] menor error cazndo 2a ==
90° 6 & — 45°, en cuyo caso B es igual & CD, 6 Io que es lo mismo, 3 1a
base AB trazada en el ferreno; de donde se deduce que el punto B de es-
tacion debe eligitse de manera que su distancia al objeio cuya altura se .
trala de determinar, se aproxime & ser igual 4 la parie ED de dicha
altura

0. COon Iz planchets. —Si la alidada es de anteojo cormo la de la figu-
¥ 308 (lomo I; 1am. 18), se procede de una manera andloga 4 la aca-
. bada de explicar, disponiendo hovizontalmente el tablern de la plan-
chela; poere si es de pinulas, se trazard primero en el papel del tablero
tna linea de lipiz mn (fig. 172; lam . 46} paralela al eanto s, ¥ se colo-
card el tablero en la posicion vertical por medio de una plomada y
de modo que el canto #¢ quede horizontal, 1o que se conssguird validndo-
s del nivel sencillo de aire. Se marcar4 en la linea mx el punto C que se
halle en la vertical del extremo B de la base AB, medida de antemano, ¥
clavando una aguja en diche punio, se hara girar 4 la alidada alrededor
de ella para tomar &l dngulo DCE, y se trazard la €» en la plancheta.
Hecho esto, y teniendo cuidado de examinar si el instrumento no ha va-
tiado de su posicion primitiva, se tomard la GD que represente en la es-
cala elegida el valor de la base AB, se levantard en el punio 4 la peipen-
dicula1 de y esta representatrd en la cseala el valor do DE; al cual se afia-
dird la altura CB == AD paya obtener la AE

En o sucesive prescindiremos de hacer uso de la plancheta; pues co-
nocido su manejo, es facil comprender el modo de servirse de efla des-
pues de presentadas las soluciones con los goniémetros, con las conales
guardan analogia segun sabemos, Igualmente, lo gque digamos de lds go-
niémetros se entenderd de las brijolas de Ilimbo zenital; por lo que solo
citaremos los primeros.

1t Con la cadena ¢ cugrda, piguetes y jalones, —Sea la altura AIl (figu-
1a 173; lam. 16); plantese un jalon BD y otre CE en el plano vertical de
‘1a altura AN, y el jalon BD de manera que la distancia BC sea poco més
6 ménos igual 4 la diferencia BF do dichos jalones, y que la viswal DE
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'dmglda p{!l las cabevas de estos vaya 4 parar al punto H Se medxru ]:a
base AB == DG, que se diferenciars tambien poco de1a BE, y los trmngu—
los seme;antes HGD y EFD nos daran la pmpommn S

) BF:EF::-DG:HG;
de donde
. EFXDG
Mo=—p5

i

y aftadiendo al valor de HG ¢l de GA igual 4 la altura del jalon meaor BD,
s¢ tendrd la AH. 81 FE =¥D, resultard GH = AB.

42, Por las sombras.—Valiéndose de estas ¥ de un solo jalon, se pue-
de medir una altura del modo sigviente: plantese el jalon verticalrents
en ac {fig. 174; 1am. 46) y midase su sombra @b, asi como la AB de la al-
fuya AG. Gomo los rayos CB y ¢d pueden considerarse como paralelos por
ancontrarse en el sol y ser muy grande su distaneia 4 la lierra, los tidn-
-gulos ABC y abe serdn semejantes, y dardn la propercion :

ab i ac 1 AB : AC
de donde
AC— ae X AB ‘

40

Es muy poco exacta la medida de una alfura valiéndose de las som-
‘bras proyectadas; pues estas no terminan con claridad, y por lo tarmto
0o se distingue bien el contorno extremo; y asi solo se haco use de-este
medio cuando no es necesaria mucha precision en eI resultado que se
irata de obiener.

Obsérvese que las resoluciones expnestas en ¢ste primer caso, coms
se han reducido & medir un ealeto horizontal y 4 determinar el otro va-
litndose del dpgule de ¢levacion ¢ de la semejanza de friangulos, no son
todas ellas més que ejemplos 6 casos particulares de la nivelacion por
pendientes,

413  Segundo ¢aso.—Cnando el terreno s un plano mclma.do —
Con los gonidmetros —Primer método —Bea DC (fig. 178; 1am. 17) la altu-
ra; AG la inclinacion del terreno, y AR la altura del instrumento, estan-
do ¢l putito de estacion A més bajo que el pié de la altins C. Sefalese en
1a altura un punio G de modo que se verifique la igualdad CG=AE. Mi-
dase la AC=EG, y témese el dngulo DEG y el zenital ZED, el cnal es
igual al ED6G; v conociendo en el fridngelo EBG un lade ¥ des angulos,
ge hallara el valor de DG, y afadidndole la altura AE-=GG del instru-
menito se tendra el valor de DC. En este método se vé que n0 se hace
aplicacion de la nivelacion por pendientes. ) ‘
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st Segwido métode ~-Midase Ia horizontal AB =TF y el dngulode
levacion DEF, y se determinard ko altara BB por el primer caso {408%,
gt e pidiese ta altura del punts D sobre el plano hor izontal que pasa por
" A el problema estaiie resuelto; pero si se pide la distancia del punto D al
. pié G, habré que restar de 1a BD obtenida ya la_patte BC. Esta parie se
. puede hallar por medio de la nivelacion por pendientes, pues es igual &
" 1a FGy 6 .por lz nivelacion por alturas, ballando el desnivel de los puntos
© Ay €; 6 bien midiendo ademés dela horizonisl AB la distancia inclinada
AC, v se tendrd )

BC—\/ AC—AB®.

418 SielpiéCdels altura esta mas bajo que el punio de estacion A
(figura 176; lam 17), 6 bien se deter minatd la BC igual 4 GF por la féz-
mula anterior para afadirla a ia BD, la cual se hallascomoe en el ‘primer
_caso (408), 6 se mediran los ingulos de elevacion y depresion DEF y CEF,
asi comp la horizontal EF — AB, para hallar los valores de DF y CF, que
sumadods daran la altura total CD que se trataba de determinar. Tambien
se puede tomar ua punto G de modo que se tenga LG = AE, y medir el
ingulo DEG y el zenital ZED — EDG, 4 fin de obtenet en el tridngulo DEG
en que se conoce un lado EG = AC y dos dngules, la DG para afiadirla 4
la CG. Tambien sc puede colocar el instrumento por tanteos de modo que
la visual hovizontal BD (fig. 177; lam. 16) vaya & paray al pié B de la al-
tura, y midiendo la BC en sentido horizontal resultara el valor de BD,
con el cual v el angulo de elevacion ADB se podia hallay (320) la altu-
18 AB.

WG, Oon lo cadena ¢ cuerds, piguetes y jolones —Sea BF (figuras 178 y
179: 1am. 17) la altura que se va 4 medir: plantese an jalen AC y otro BE
en el plano vertical de AGy BF, de medo que los puntos C, E vy ¥, cor-
respondan 3 Ia misma visual; y como GE es la diferencia dé los jalones,
que ya se conoce de antemano, se mediran las rectas AB y AH iguales &
CD y CG, y se tendxd la proporcion :

CG : GE : : €D : DF;
que dard el valor de DF, y se tendrd despues
BE = DF - BD =DF 4 ALC.

J7 ‘Tercer caso.—Cuande el terreno contigno es irregular &
muy accidentado —Cuando se hace uso de los gonidmetios, se-empe-
zar4 por elegit un punto clevato en el terreno, desde el cual se descubra
&l pié de Ia altura, y se seguira despues el segundo de los procedimien-
tos indicados en el caso anterior (45): Con los jalones, estdtia reducida
Ia cuestion, después de plantar dos AG y EH (fig. 180; 14m. 17) de modo
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: gue la visual que pase por sus cabezag pase-tambien per el extramo $n->
perior F de la altura BF, 4 medir las distancias horizontales €D y (Y de-
los puntos A v B, A ¥ H; y para sefialar en el jalon EH el punto ¢ donde:
le corta Ia visual CB, se plantard un piquete HG en contacio con el jalon:
HE de mode que la visual LB pase por-su extremo superiot G: con lo cual
sé podrd medir la parte GE del jalon BH, v asi hemos do entender que se-
maica siempre el punto de un jalon por donde pasa una visual. Tendre-.
mos entonces que los trisngulos semefantes CEG. y CBF nos datan (Geo-
metria Teor. 67)

CY : EG : : CD : BF

Para la resolucion de los problemas con los jalones, se deben tener
estos de distintos tamafios 6 Prepatarlos en el campo segun cons enga
Para su uso, ademas de estar provistos de banderclas ¥ piquetes.

. 418 Fl problema 1 © que acabamos de resolver, se puede enunciar
tambien de esta manera: ;

Mediv lo distancia ver tical que eniste entre dos punfos visibles Situados
en wig misnen vecta vertical, siendo solo accesible ol 2l tuferior.

419, Problema 2 "-—DMedicion de la altura de un objeto cuya
base se halla situada en terreno accesible, siendo invisible el pié
de dicha altura.—Cuando el pi de la altura es invisible, como supons-
mos en este caso, el problema ests reducido & hallar la altura dal puntoe .
més elevado con respecto 4 un punto de fa base 6 pié del objeto 6 al pun=-
to de estacion Este caso ocurie cuando so trata de hallar l1a altara del
punte mas elevado de una montaiia 6 de la veleta de una torre, en las
cuales, atnque se pueda gearca) el observador & su hase, el pié de la al-
tura, proyeccion del punto mas clevado, eae por la parte interior de Ia
montafia & del edificio, siendo entonces invisible, asi como toda Ia altura
4 excepcion del punto supetior.

420. Primer caso —Cuando el terreno adyacents es horizbntal.
—Con Ios gonidmetros.~Plantense dos jalones en dos puntos Cy D {fgn-
1as 181 y 182; lam. 17) que e hallen en un mismo plano vertical eon ef
punto A. Coléyuese sucesivamente el ins(rumento en cada uno de estos
puntos, quitando uno de Jos jatones ¥ conservando el oi1o para compro-
bar que los pantos A, E y F permaneccen siempre en el mismo plano
vertical. Midanse los dngulos de elevacion ARG ¥y AFG gue forman las AE
¥ AF con la horizontal GF, y se conocera tambien el angulo AEF suple-
mento del ARG Aidase tambien la distancia O} = EF: y como en el hijin-
gulo AEF se conoce un lado y los-dos &ngnios adyacentes, se podrd resol-
ver y se tendrd la magnitud de la recla AR, Ahora, el tridngulo rectin-
gulo AGE, en el que se conoce la hipotenusa y un angolo agudo, se podra )
vesolver y se tendrd el valor de AG, al cual se afadirs GB igual 4 la alto-
ra del instrumento EC 6 FD; con lo que resultard la altura AB que, tratd- .
bamos de hallar. Obsérvese que despues de la operacion auxiliar de me-
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aira AR comao dlstanma inaccesible pm un extxemo eI pr ob!ema queda_._
<'réducido & hallar el cateto AG por medio de Ia hipotenusa AR y el 4ngale’
+de elevacion AEG, pot lo que en este caso se hace aplicacion de Ia nive--
: ]acmn por pendientes (302). (Féym. [1]).
o Bjemplo—-Sean, CD=EF =8 m4i7; ARG =49°20"40"; ARG —39°
20”, v la altura EG del inslramente i »215. Se hallard AEMSO m 72
y AB =24, m46, ‘
-+~ Sialresclver el tridngulo AGE (fig. 181; 1dm. 17) se halla tanmbien el
valor del otro caleto EG, estableciendo Ia alineacion BC, si la visual GE
_entra dentro del edlﬁcm por alguna puerta & ventana, se podra. marcar
. an el suelo el pié B proyeccion del punto A.

Por tltimo, como s& puede medir de! mismo modo la altira vertical
A'B (fig. 182; 1am 17) de oiro punto A’ de la montafis con relacion at
mismo plano horizontal que pasa pov B, resulta que AB — A'B'= A/, di-
feroncia de estas alturas, es la medida de la distancia entre los dos planes
horizontales correspondientes & los puntos A y A%, que, como ya sabemos
¢s lo que se llama la diferencia de nivel entre dichos dos puntos.

421 8ino es conveniente por cualguier circunstancia establecer la
base en el plano vertical del punto A, se tomara en un sentide cual-
gquiera €D {fig. 183; Tam . 47), y el procedimiento solo diferit4 del acabado
de explicar, en que habi4 que {omar ademés de los 4ngulos AFE y AEG
¢l AEF cuando se hace estacion en E, por no ser este ultlmo ahora suple-
mento del AEG; por lo cual eonservamos las mismas letras en la figura:
. Sblo en el caso de guerer fijat en el plano ¢l punto B.una vez cstablecida
la base CD), ser4 preciso tomar en el lerreno el Anganlo GEF 6 GFE en
sentido horizontal, cuando ¢l instrumente esti en las estaciones E 6 F,
para {razar en el plano el Angulo BCD 6 BDC, segun nos hayamos valido
de las hipolenusas AE 6 AF paya la determmamon del -catefo AG por
medio del tridngulo rectangulc AGE ¢ AGF

Fjemplo.— Sea CD=FEF =28 m72; AFE.— 64" 36" 40"; "ALF = 62°
48 20" ; AFG ==38"17; 3 la altura del instrumento EC=1,m{5, 8e
hallard AB —18,m99. ' :

Si se pidiese hallar el valor de AD, so resolverfa el tridngulo AFD, en
el cual se conocen ya'les lados AF y FD v el angonlo comprendido
AFD == 90° - AFG. Pero se puede sin error de importaneia hallar .para
valor de AD un medio aritmélico cnfie la recta AF y la linea quebrada
AF +-FD, especialmente en el caso de ser considerable la distancia AF.
En nuestro gjemnplo se tiene AD =98, m80 |- 0,m 58 = 20, m38,

422, El método acabado de exponer supons que se ha hecho uso de
un grafdmetro 6 de otro instrumento dispuesto de maneta que salo dé
los angulds en el plano de los objetos; pero cuando se puede disponer de
un teodolilo 6 de otro instrumento que dé las proyecciones horizontales
de los dngulos, se puede empléar para medir la altura AB (ﬂg 183; Iami-
na 17) el procedimiento signiene.

'Despues de establecida y medida la base CD, témense Ios anguloq
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hunzontales GBF ¥ GFE provecmones de log AEF ¥ AFE asi como los
verticales 6 de elevacion AEG y AFG, que forman las usuales ARY AI‘
eon las hotizontales GE y GF. En el tndngulo GEF -conocemos un lado
EF=CD v los dos angulos adyacentes, y s€ podré hallar el lado GE. Cot
ésfe y el angulo de elevacion AEG se podig hallar {408) en el tnangulo
AGE el cateto AG, y entonces se hace uso, como se vé, de la mvelacmn
por pendientes.

Como comprobacion se podid vesolver el triangulo AGF para versi
resulta el mismo valor pata AG, al coal s¢ ailadird por Gliimo la BG
igual & laaltura EC del instrumento. '

Nuestro sibio Vallejo, segun cita en su Tratado elemental de Mate-
méticas, pirrafo 674 de la parle 2. del fomo 4 °, empled este procedi-
miento para medir la altura del punto més elevado de la Capilla de San
Antonio de ia Florida, encontrando 78,309 piés de altura sobre el teryeno
en que la Capilla esté edificada, que equivalen 4 24,1820

523 Oon los jalones —Primer mélodo.—Sea AB la altura del punto &
{figura 18%; lam, 17) sobre el plano horizontal BG. Plintense dGSJaloneq
CH y DY de modo que la visual HY divigida por sus cabezas pase por el
punto A,y otros dos EL y MG, ignales & los primeros, en la misma ali-
neacion y de modo tamhien que la visual ML pase por el punto A. Hecho
esto, se lomard nna parte BF iguul 4 CD y se concebirdn trazadas la hori-
zontal M8, la perpendicular FN 4 la C6 y la LN que serd paralela é ignal
4 la HY. Midaose ahora las distancias BG y CD, cuya diferencia sera
la FG=2MN, ¥ las HY = LN y DG=MY, asi como la diferencia HR =LP
de los dos jalones: los {ridngnlos semejantes MNL y MY A nos daran en-
tences la proporcion

MN : NL :: MY : AY.

_Conecida por esta proporcion la AY, les fridangulos seme}antes YRH
y ASY dan tambien
HY : HR :: AY : AS;

v afiadiendo 4 AS la altura del jalon menor DY ==BS se tendrd la aitu-
13 AR _ :
424 Segundo método —Daespues de colocados los jalones del mismo
modo que en ¢l métode anterior, & imaginando igualmente trazadas las
* NF y LN, midiendo la. )G = MY, y hallande como antes el valor de MN,
asi como la diferencia HR — LP de los jalones, los tridngulos semejantes
MNL y MAY en los que MN y MY son las bases y LP y AS las altmasJ nog
daran (Geom Teor. 67) la siguients proporcion I :

MN : MY :: LP D AS;

¥ afiadiendo & AS la altura DY = BS del Jalon menox se tendm eI valox :
" de AB. . o




. S R [\ P
195, Tercer anétodo.—Despues do colocados los jalones como en los'des.
«stodos anteriores, imaginense trazadas las hovizontales MYS:y LHT por
Ias cabezas de los dos jalones menores y las de los dos mayores; midanse
{as distancias CE == HL de los jalones mayozes y la DG = MY de los meno-
Jes, asi como las longitudes HC y DY de dichos jalones: los fridngulos se-
“inejantes AHL y AYM, en que HL y MY son Jas bases y AT y AS las altu-
ras, derén (Geom. Teor. 67)

MY : BL :: AS ¢ AT,

i Aunnque los dos ditimoy {erminos de esta proporcion son desconoei-
~dos, ¢oma se conoce su diferencia AS — AT =T8S, que es la HR de log ja-
~ lomes, s¢ podrd modificar (Aribm 473 Nota) y se convertira en esfa otra:
MY —HL : MY :: AS—AT : AS;
6 1o que es lo mismo _

) DG—CE : DG :: HC—DY : AS;
de donde
DG (HC — DY)
AS = m——————;

DG —CE
LY aﬁadiendb 5 AS la altura DY = BS del jalon menor, se tendra el valo)
dela AB. : :

426, Cuario método.—Elijase po1 tanteo una base CD (fig 185; 1ami-
na 17), de modo que plantando des jalones EC y T en sus extremos, los
dos dngulos AEF y AFE sean cada uno de 60°, lo que se conseguird faeil-
mente valiéndose de un tridngulo formado con tres reglas de madera de
igual longitud, y entonces midiendo la hase CD = EF se tendra is longi-
‘tud de AE. Plantese un nuevo jalon YG en el plano vertical del punto A
'y del jalon EC, de modo que su cabeza G enrase con la visnal AE, y con-

_cibase trazada ls horizontal EL. Hecho esto, como la GH es igual & la di-
feiencia 6Y — EG de los jalones, midiendo la YC = HE se obtendra la GE
por 1z ecuacion : _

_ GE=V GH? +HE® ;
luego en la_proporcion
GE : GH :: AE : AL,

que se obtiene de los tridngulos semejantes GHE y BAL, se conocen 1os
fres primeros términos y se podr4 hallar el valor del euarto AL, al quese
afiadira BL igual & la sltura del jalon EC para obtener el valor de la al-
tara AB’ S R

Sial mismo tiempo se pudiese hacer uso de un tridngulo rectangulo



a

-jsesceles formado con reglas de madera para tomar el én«rulo AEL de 490
'se ev1tana la. propmcwn po:que se tendna. .

5 ' AE
- de donde AL = ———\/—— , ¥y AB=AL-}-EC.

.:..__220_._1_"

A2 = 2AL2; '

9 . .
427 Quinlo métode —Si se quiere evitar el uso de los fridngulos de
madera, se procederd de la manera signiente. Clivense dos jalones FH ¥y
CE [fig. 186; lam. 17) de modo que se hallen con el punto A en un mismo
plano vertical y que pase por este punto la visual EF; elijage una base GL
y tébmese en ella un punto L. & pariu de este punto, pl.mtense jalones en
sentido del plano vertical de los puntos A y L ¥ se tendrd determinada
en el ierreno Is alineacion LB que iria 4 terminar en el pié invisible B
de la aliura, y tracese por ltime la HY paralela 4 BL Los triangutos se-
me;antes CBL y CHY dan la propoicion

CY:CL:: CH: CB;
de donde
CL. X CH

B= .
CY

Conocida la B, que es ignal 4 la hotrizontal DE que se puede imagi-
nar pot &f punto E, asi como la GF, diferencia de los jalones, y medida
la HC =6E, los triangulos semejantes EFG y EAD darvan Ia propoicion

+

EG : TG :: ED : AD,
¥ por Gltimo, se tendid

AB — AD - BD == AD -~ EC

428 Segundo caso.—Cuande el terreno es nn plano inclinado,—
Si el ferrenoe adyacente sl pit H (fig 187; 14m. 18) de la altura presenta
un plano inclinado HY, hemos dicho (419) que la cuestion estaba 1educi-
da 4 hallar Ja altura del extremo superior A respecto al punto de estacion
C, y por lo tanto se medira una base GG en la patte que se pueda elegir.
en seniido korizontal, y 1a sola inspeccion de la figura manifiesta que se
pueden emplear los mismos métodos acabados de explicar en el primar

_ caso; pero tanto porqne podrd aconiecer no poderse elegir la base hovi-

zontal que hemos dicho, cuanto porque se desee saber Ia altura del edi-
ficio, es deeir, la distancia entre el punto superior A -y su pié 1, podre-
mos emplear los procedimientos siguientes.

429 Con los gonidmetres —Sea AB (fig. 188; lam. 18) 1a altura dc un
objeto y GM una linea trazada en sentido de la pendiente del plano incli-
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<o Blisquese en esta linea un punto C de modo que colocando en €.
< o] instrumento, la visual horizontal EB vaya 4 parar al extremo 6 pié G
“del objeto y que al mismo tiempo se pueda divisar el extremo superior A
“de-1a altura para medis el Angulo de elevacion AEB. Trécese despues en
¢l plano inclinado una horizontal CD & partir del punto elegido G, que se
medita y tormara por hase de la operacion; plantese un jalon en el panto
‘P, v si g hace uso do an teodolito 4 de ofro inslramento que dé las pro-
[yeceiones horizontales de los angnlos, al tomar el AEF se habra obtenido
~su proyeccion BEE. Tiaslidese el insttumento al punto D y el jalon al G,
‘v.al tomar el dngulo AFE se habrd obtenido igualmente su proyec-
gion BFE. Ahota, como en ¢l tridngulo BEF se conoce el lado EF =CD ¥y
1ps 4ngulos adyacentes BEF y BFE, se-le resolverd para hallar el valor de
la recta BE, cateto del tridngulo rectdngulo ABE, el cual se podré resol-
yer, puesto que se ha medido ademds ol dngulo de elevacion AEB, y se
hallara el valor de toda la altura AB; en cuya resolucion vemos que se
hace aplicacion de la nivelacion por perdienfes. .

430.  Si se hiclese uso de un instrumento que solo diess los dngulos en
el plano de los objetos, procederiamos de una manera anéloga sin mas
diferencia que teniendo que tomar los dngulos ABF y AFE en el plano de
los ires puntos A, E y F; se resolveria el ridngulo AEF, en el que s co-
nocen igualmente un lado y los dos éngulos adyacentes, para obleney el
valor de la AE, hipofenusa del triangulo vectingulo AEB; con la cual y el
" angulo de elevacion AEB se podrd resolver el tridngulo rectingulo AEB
< "para hallar el valor de la altura AB.

£31. Sino se pudiese logiax la condicion enunciada anteriormente de
colocar el instrumento de manera que al mismo tiempo que la visaal
horizontal vaya 4 parai al pié de la toire, se pueda descubrir el punto A,
se le colocard en cualguier punto C (fig. 189; lam. 17} en sentido de Ia
pendiente PM, se trazard como antes ia base CD perpendicular & la PM, y
se procederd de cualqaiera de los dos modoes que acabamos de explicar
segun la clage de instrumento de que se hags uso, -Imaginando prolon-
gads primeramente la altura AB hasta sa encuentro con Ia visual hori-
zontal ES, y procurando al dirigir ésta marcar en el terreno eon un pi-
guete el punto de encucntro . Come por la resolucion del problema
segun los métodos gue preceden se obtiene el valor de AS, debe restarse
de & 1o que valga BS = PR, que se obiendrd midiendo la OP; pues enel
problema que nos ocupa hemos supuesto que aunque el pié B de la altura
es invisible, el P del objeto es accesible, y ademas se mide Ia OC tanto en
sentido del terreno como horizontalmente patra obtener la OF, con lo
eual los tridngulos semejantes PRO y OEC nos dardn la proporcion

. 0C: 0P :: O : OR - S
~ Una vez hallada la OR, en el triangalo rectangulo PRO resulta

PR —V\/PO"— OR2.
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439 C"on los jalones ~-5g segnird una mamha amIo«a, representando- -
aho_ra EC y DF {fig: 489; laAm 17)dos jalones de igual altura, tomando los
&ngulos AEF y AFE como hemos ya dicho {426) valiéndose de un trian.
gulo equilaters formado con tres reglas 4 fin de conocer AE = (D. Para
sontinpar, se plantaid un nueve jalon HY ea el plano vertical def poato A
y del jalon EG, de modo que la cabeza Honrase con la visual A y se sefa-
lar4, el puunto 1. donde le corta la horizontal quo se pueds concebir fraza-
da por el punto E, ¥ que €n la préctica se puede determinar por-medio de
un reglon y un ruvel de albafiil 6 dg aire de mano si los jalones no estin
muy distantes: pues en el caso confratio se elavara otro jalom eb {Agu-
T3 188; lam., 17) bastante proximo al EC para que pueda colocarse hori-
zontalments nna regla sobre sus cabezas, la que servitd para fijar la.di-
reccion de la visnal horizontal, y en la figura 189 (14m 17) se practicard
lo mismo, & bien se bajar& el teglon 4 lo Iatgo del jalon EC hasta que
toique al terreno tomando une posicion tal como smn, y midiendo las vee-
tas Cn, CE y Cm se podi4 obtener Ia CO. Hecho esto, y midiendo fas HL
v HE, ¢ deduciendo esta titima del fridngnlo vectingulo HIE en el que
}a LE esla proyeecion horizental de la YC, los tridngulos semejantes ABE
¥ HLE de la figura 488 (lam. 17 daréa Ia proporcion

HE : HL :: AE : AB;
y los fridngulos semejantes ASK y HLE de la figura 489 {ldm . 17} 1a
HE : HL :: AE : AS;

¥ hallando como se ha explicade anterlormente el valoy de BS = PR, se
yostard su valor del de AS y se tendrd el da AB.

£33  Tercer caso.—Cuando el terrens contiguo es irregular ¢
muy accidentado.—(on los gonddmelros ~—Elijase nn punio L (fign-
1a 190; lim. 18) proximo al pié P de la montafa: concibase por &l la ho-
rizontal BD, y la aliura AB se1d la que se trata de delerminar. Coldguese
el instrumento, que supondremos sea un grafometro, de modo que su
eantro € esté on 1a vertical del punto L que se concebird prolongada in-
definidamente hicia Z; témese el dngulo de elevacion ACF, y restindole
de 90°, se conocerd el zenifal ACZ Trasladese el instrumento 4 otvo punto
elevado E de wodo que el limbo se halle en el plano vertical de los pun-
tos A. Gy Ly que la altura €'E sea igual 4 CL y t6mese el Angulo de ele-
vacion AC M. Midase despues la distancia horizontal entre ios puntos L
¥ B v se tendrd la LD —=MC"; hillese igualmente la difercncia de nivel ED
de los mismons puntos L y E por medio de la nivelacion por aliuras 6 por
Ia de'pendientes, tomando el dngulo de elevacion ECR, pues se conoce
ademéas CR = LD; y como 1a figura LMC'D es un rectingiilo y LC =C'E,
resuliarh MC—= ED Una vez obtenidos todos estos datos, se resolvers pri-
mero el tridngulo rectingulo MNC, en el enal se conoce MG’ y el dngu-




1g NC'M, para hallar el valor del dngulo MNC, y del Jado MN; y abadiens
Ao & este tiltimo ED = MC se {andrd el valor de NC. Despues en el tridn-
gulo ANC se conoce el Iado NG, el dngulo ACN y el ANC=180° —MNC";
hipge se podrd resolver, ¥ se tendra el valor de AC. Por dltimo, en el
- triangulo rectingulo ACF, en el que se conocen la hipotenasa AC y el an-
ginlo ACF, se hallard el valor de AF, al cual se afiadird BF igual 4 Taal
fura OL o ¢'E del instrumento, y se tendra el valor de AB. ' _
434 En general, cuando se mide una altura, puede suceder que 1a
recta AR considerada en la figura 190 {lam 18} y perpendicelar 4 la hori-
- zontal BL no sea la linea vertical cotrespondiente al punio A, pbr ser
-dicha herizonial de mucha longitud y no poderse suponer que coincida

. gensiblemente con el arco correspondiente de la superficie ferrestre, ¥

sntonces se puede adoptar el siguiente procedimiento. .
" Sea B (fig. 152; lam. 15} la céspide de una mentafia, G el punto de
estacion, BC la distancia hallada comeo en el caso anterior la AC; BCF el
angulo de elevacion, y GBC el de depresion, con cuyos datos sc hallavd el
desnivel BD por el procedimiento que hemos dado & conocey (346).
Cnando no es posilile tomar el angulo de depresion GBG, se puede su-
poner gue la BC que se defermina como ya hemos dicho, 6 la horizontal
€F representa la longitud- del arco yeetificado CD, v tomando un minote.
por cada 1851m,83 se tendra el angulo COD y por lo tanto su mitad ECD
para calcular el BCD.
_ En los casos que hemos expuesto de medicion de alturas hemes pres-
cindido de 1a refraccion y diferencia de horizontes, porgeae cuande ne
nedia mucha distancia no influyen casi nada; pero cuando los rayos vi-
suales se dirigen 4 puntos muy distantes & en operaciones de grande im=
portancia, deben hacerse ciertas coriecciones, pucs hay que tener pre-
sente que en virtud de la refiaccion aumentan Tos 4ngulos de elevacion
y disminuyen los de depresion Poy los experimentos hechos por el seftox
Cassini de Thuri resulta que para cada 20 minutos la refraccion es de 3
pinutos, '

435, Com los jalones.—-Plantense dos jalones FCy LM {fig. 191; lami-
ra 18) en Ia parle més § proposito del ferrens, que se hallen et un mismo
plano vertical con el punto A, y que los tres puntoes A, L ¥ F correspon-
dan & una misma visual, y ofro jalon ¢ banderola GH sl pie de la monta-
fia para referir al plano horizontal que pasa por el punto H la altora del
cuspide A, Hecho esto, marquese el punio = doride la visual horizontal
dirigida por F corta al jalon GH. Clavese otro jalon ED fuera de'la- ali-
neacion BC y en el sitio més conveniente paa sefialar tambien el punto
o donde le corte la visual horizontal Fz, determiinadas estas visuales como
s¢ ha dicho anterioymente; 6 bien blisquese un punte D en ¢l terreno en
- gl qué se clavard un piquete Dz de modo que 1z visual inclinada pase por
" gu cabeza %, con lo cual sc podrd haflar, valiéndose del tridngulo de ma~
" devala AF, ¥ despues midiendo las LF y LR se obtendra por una propor-
“"gion 1a AY, 4 la que se afiadira la BY =Hm. :
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i 436, Fl problema 2.° que acabamos dé _r_ejsolvér_',_ se puede enunciar
tambien ds eslos dos modos: . e o
1.0 Mediv la distancis ver tical entre dos punlos inaccesibles, porefem-
plo, los Ay B de la_figura 181 (lam A7), gue estin en lo wmisn vertical,
siendo ademds invisibie ol punto inferior . S '
207 Medir lo distanzia ver tical entre dos punios -visibles que wo esidn en

Lo misia ver tical, siendo accesible el punts snferior 6 de estacion com los A i

g Cifig 182 ¥am. 1T, ¢ ambos inaccesibles come los A g A, .
437, Problema 3 °-Determinar la altura de un objeto cuya base
se halla situada en terreno inazcesibie, siendo visible & invisible
el pié de dicha altura —El problema actual ocurre cuando entre el pié
G {fig. 192; lam. 18) del objeto y el observador colocado an D hay un obs-
taeulo como un 1o 6 lago, 6 se halla el objeto en el intetior del mar,
- comeo el faro dela figura 193 (lém . 18) .

Este problema no es mas que un easo particular del 2.° pues en este
todas las soluciones que s daban eran independientes de la medida de
la BD, 4 cansa de no podetse conocer la parte BC comprendida entie el
pié B de la altura y el extremo C de la base del ohjeto, siendo causa la
invisibilidad dol punto B de que se le considere al mismo tiempo como
inaccesible; y eomo ahora ademés de la BC hay que contar tambien eon
la-CF ocapada por el obstacnlo cuando el Pié es invisible, 4 solo con esta
altima si es visible, y las soluciones deben ser igualmente independién-
tes de la medida de [a BD, esta es ¥a razon porque todas las del proble-
ma 2° son igualmente aplicdbles 4 este tercey problema; éxcepto algnna
modificacion que sea necesario hacer on virtad de la visibilidad & tnvisi-
bilidad del pié de la altura.

Asi, enando el ferreno adyacente es horizontal, sea el pié de la altura
visibie 6 invisible, se podién aplicar todas las selucionos del primer caso
del problema 2 © '

Cuando'él terreno contiguo es un pleno inelinado como en la fign-
1a 189 (lim. 18} y se hace uso de los gonidmetr 0s, siendo invisible el pié
B de Id altura, habréd que medir ahora como inaccesibio la OP, que se .
indico como aceesible an el 2 © caso del pioblema 2 °©

* Por uitimo, cuando el terreno es muy. irreguler 6 accidentado, se so-
guirda ¢l mismo procedimianto que en la figura 190 (Jam. 18) del caso 3.°
del problema 2°, enla cual el pié B de la altmz es invisible, es-
tableciendo ecnandg se haeia uso de los gonidmetros, el primer punto
de estacion L en el paraje convenients para salvar el obsidculo que
impida acercarse & un punto P de la base del objeto. 81 se hace uso "
de los jalones como en la figura 491 (Iam. 18), habrd gue limitaise
4 hallar Ia altura de A con relacion’ 4 uno de los puntos de estacion
C 6 M, por la imposibilidad de plantar el Jalon GH en el punfo H que
ahora se hallard interceptado por et obstaeulo, como por cjeriplo, un
110 que pase baftando el pié de la montafia cuya altura AD se trata de .
determinar, . ' o
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438 Cuando el plG de Ia altura o8 vzsﬂole en este tezcel o ohlema, sg
_-=pueden emplear ademis otras soluciones.
- el terreno es horizontal y se. hace uso de los gonidmetros, s¢ med1~
1hla base BC = ED (fig 194; lam. 18) como linea inaccesible por un ex-
tremo, ¥ quedaré esta cuestion reducida al caso 4.° del problema 1.°
~ 8ise hace uso de los jalones, se plantardn dos que estéa en un mis-
mo plano vertical con el punto A {fig. 195;1am 18) y de modo que la vi-
“gual FE que pasa por sus cabezas vaya & parar al punie B; sefialese en el
jalon I'C: ! punto G donde le corta la visual AE, asi como ol punto Y en
qine corta al EH fa horizontal que se supene trazada pox el punto G, Los
fridnguios semejantes BFC y BEH dan la sigaiente proporcioy:

FC : EH :: BC : BH

-Los dos dltimos términos son incdgnitos; pem como se conoce sn di-
ferencia HC que se puede medir, se podra modificar dicha proporeion
: (&rltm 115, ‘\Tnia) ¥ se obfendra

FC—EH : FC :: BO—RH : BC

Ena vez conocida ppor esta proporeion la BE=DG, los trisngulos se-
mejanies YGE y ADG darén la proporeion

GY : EY : : DG : AD,
¥ por lo tante ,
AB=AD -} BD=AD 4+ €G.

< %39, Si el terreno ¢s inclinado 6 accidentade, y se hace uso de los
goniémetros, se elogird una base horizontal cualquiera GD (fig. 196; 18-
mina {8) que se medird, asi como en el punto E los angulos BEF, BEA
y AEZ-=BAE, y en el punio F se tomard el angulo BFE. El tridngule
BEF, en qne se conoce un lado y os dos anguelos adyacentes, nes dard el
valor de BE; v en el tridngulo ABE en que se conoce un lado y dos 4ngn-
1os, se hallata el valor de AB. Tambien s¢ hubieran podido tomayr los
angulos AEF y AFE, y en ¢l tridngulo ARF hallar la AE, y despues en el
ABE determinar lz AB.

Se puede tambien conoeer AB (fig. 187; 14m. 18) elfgiendo nn punto ¢
desde el cual se deseubra B, midiendo BC y AL como distancias inaceesi-
bles por un extremo, y tomando el angulo ACB, con lo que en el fridngu-

lo ABC, en gue se conoeen dos lados y el dnrru}o comprendido, se podré
hailar el valor de AB.

440, Cuso en que los puntos xnaccesxbles cuya distarcia vertlcai
se'trata e conecer son visibles, pero no estan en una misma vers
. tieal ~-En este €aso 86 encuentran por ejemg)lo, los -exiremos de las
- veletas de dos tortes,

29
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 "Sean A vy B (fig. 198; lam. 19) dichos. puntos: si se hace uso de ins-
{rumentos que.den las proyecciones horizontales de Tos angalos, como el
- teodolito, midase en terieno & propésito una base hoizontal FE y los
‘4ngulos AFE, BRE, FEB 7 FEA, con lo que so tendrin sus proyeccionés
respectivas CFE, DFE, FED y FEC, Resutlvanse Yos tridngulos CFE y FDE
para obtenet los lados CE y ED, y tomando en el punto de estacion E los
angilos de elevacion AEC y BED, se podrén reselver los {yidngnlos rec- °
tangulos AUE y BED, en los que se conoce un caléto y un dngulo agudo,
pata hallar los valores de las verticales AC y BD; con lo que se tendrdn
Tas cotas de 1os puntos A y B con elacion al plano hovizontal del instru-
mento, v su diferencia BG sera Ja distancia veriical entre dichos pantos
gue-se pedia, Andlogamente se hubiera procedido en el punte tomando
los dos dngulos de elevacion AFC y BFD y valiéndose de conocer FGy Ik
& bien, al hacer estacion en cada uno de los puntos F y E, tomar tambien -
en el primero et dngulo AFCyen el segundo el BED, y valerse en esie
caso de hallar los valores de CF y ED.

Como de la resolucion de los tridnguios CFE y ¥DE se puode venir en
conocimiento de la distancia horizontal inaceesible CD = A& {tomo I, 744),
vesulta que una vez hallada ésta, se podrd determinar la distancia geo-
métrica AB, hipotenusa del triangulo rectingulo ABG en que se conocen
los catetos AG v BG; de donde resulta un nuevo problema, en el que no
6o se vé Ia manera de hacer aplicacion 4 un mismo tiernpo de las des
clases de angulos horizontales y verticales que se pueden fomar con esta
ciage de instrumentos, sino tambien la reunion en una misma enestion
de las operaciones de la planimetifa y nivelacipn, y que puedé enunciarse
de este modo:

Medis las distoncias horizontal, vertical y peométrica de dos punios PisL-
Bles y completamenie inaccesibles : _ _

441, Sise hiciese uso de instrumentos que sélo diesen los dngulos en
¢l plano de los objetos, como los grafémetros dispuestos de este modo,
entonces si los puntos A y B se hallan en el mismo plano que los 'y B
de 1a horizontal FE que se elige por base, los triangulos que habyia que
resolver serfan los ATE y FBE para hailar los valores de las AR y BE, ¥
tomando en el punto ¥ los dngulos de elevacion AEGC y BED, se podrian
resolver los triangulos vectangulos ACE y BDE, en los que se conoee Jo
hipotenusa ¥ un dngulo agudo, para obtener las distancias veriicales AG
y BD, qque serfan las cotas de los punios Ay B con relacion al plano hoxi-
zontal determinado porlas dos posiciones horizontales de Ia alidada fija al
tomar los angulos de slevacion AEC y BED, y la diferencia BD —AC==BG
seria la distancia vertical de los puntos Ay B. _

Como iguatmente se hubiera podido operar en F, tomando los dngulos
de elevacion AFC y BFD, valiéndose de las hipotenusas AF y BF, § bien
al operar en cada uno de los puntos de estacion 'y T tomar el respectivo
4ngulo de elevacion AFC y BED y vaierse de las hipotenusas-AF y BE, ¥
por otxa parte ia resolucion de los tridngulos AFE y BFE conduce (fome L,
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739 ¥ 141) 4 Ta determinacion- ds 14 distancia geométtica AB; en cuyo
_;caso en el tridngulo rectangulo ABG se'conoze la hipotenusa. y un cateto,
.y st puede hallar el otro AG-=CD, distanciz horizontal de los puntos
Ay B deaqui el que se pueda tambien eon osta clase de instramentos
esolver el problema enunciado anteriorments.
] Cuando los extremos de 1s base no estin en una misma hotizon-
tal, puede tambien 1esolverse el problema de que acabamos de ocupar nos,
' Sea Ay B {fig. 199, lim. 19) los puntos dados, y /% la base inclinada,
- euya proyeccion /2 se ha medido directamente 6 se ha obtenido por la
. medida de £ =V¥E y del angulo de elevacion m (tomo I, 160): Kl valor de
" estd proyeceion y los de los dngulos azimatales afe, e, fes, feb, datén
- como en el caso anterior la magnitud de la proyeccion ¢ de la vecla AR
que une Jos puntos dados. Midiendo desde T los angulos de clevacion m
¥y m'y por medio de los valores conocidos i's, FZ, se obtendran (320) los
desniveles £s, A%, quo afiadidos & Ia cota L/ del punto F daiin las Ee, Aa
de los B y A referidas al plano hovizontal dal punto 7 (tomo 1, 94). Mi-
diendo despuos desdé T el angulo de elavasion m'” ¥ conocido &l valor de
Ez se hallard como antes el dasnivel Bz, que sumado con la cota Ee del
- punto E dard Ja B que corresponde 4 B. La diferencia Bz de las cotas Ag,
BY, ¥la1ecta Az=ab seran los catelos de un tridngulo reclanguio "AsB,
cuya hipotenusa AB se podia determinar. Tambien pudieran haberse
obisetvado desde T las pendientes de las visuales dirigidas 4 los puntos
A, B, B, y hallando los desniveles de estos puntos eon respecto & ¥, ha-
ber referido sus cotas 4 la de esie tHimo

443 Métodos particulares ¥ empleo de varios instrumentos des-
tinados & Ia determinacion de Ias aliuras —Empleo de los instrn.
mentos de reflexion ¥ de la plancheta fotografica.—Se husca, Pox
tanteos un punto C (fig. 200; lam. 19) desde el cual Ia imagen reflejada
de uno de los puntos A 6 B, exiremos de la altara que se {rata de cono-
ve1, coincida con la del otro vista directamente, haciendo uso de- una
escuadra de reflexion cuyos espejos formen un dngulo de 22° 30 (tomo I,
477), con lo que el dngulo en Cdel tridngulo CHA sers de 430, Imagi-
nando la recta AD que forma con AC el mismo dngulo, el tilangulo ADG
serd réctingalo 6 isosceles, y el ABD, rectingulo {smbien, nos dard la
1¢lacion

W8 =AD DB — 0 DB [1]:

en el trifngnlo €DA se tiene AGC~ —49CD~ ; de donde resulta .

~—s__ AC 25, . yCh= o {31
co =Y Y A S
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en el ABD se tiene tambien Do
S AC o _“2:._';_5 v s
2 2

-

2B K [

Ve

—

sustxtuyendo en la ecuacion [1] los valores [9} v [4] hallados para CD
¥ DB , Tesaltard sncesivamente:

2
-2 AC —2 AC . AG
2 2 \/ 3

AB = AC -+ CB -szcux\/
9

A

S
AB‘MV AGT -+ CBT —20B X V= [51.
2

Para aplicar esta formula, es preciso medit €B directa ¢ indirecta-
mente como distancia inaccesible, y AC como distancia inaceesible. Se
ealcularan despues los dos primeros términos de la cantidad subradical
por el método ordinatio 6 por el empleo del caleulo 10ga11tfmco asi como
el producio y cociente indicados en el ullimo termino Conocido el valor
de la cantidad subradical se extrasrd su raiz cuadrada, 6 se dividird pot
2 sn logavitmo para obtener el que corresponde & la aitura AD. :

444, Los gonidmetros de refloxion so empleardn en cada caso como
hemos indicado para los demds en los problemas que anteceden.

445, Eiproblema que wos ocupa se resuslve con la planchsta fotogrd-
fica de la manera gue hemos dado & conocer (328).

446 Determinacion de una aliura por medio de un espejo —
Fundados en los principios de la reflexion (fomo I, 202) y valiéndonos
de un espejo plano y un jalon, se puede hallar la altura BE (fig: 201;
lamina 19) de un objeto sitnado en un terreno horizontal, siendo visible
y accesible el pié de-Ja altura. Colocado el espejo en un punto G, ¥ dis-
puesto el jalen AD on otro A, de modo que divigiendo wna visual DC vaya
4 parar 4 la imégen E' del punto soperior B de la altora, se medirdn las
distancias AC y CB, asi como 14 altura AD del jalon; ¥ en virtud de la

"igualdad de los angalos AGD y BCE, los tua.ngulos ADC y BCE se:ém se<
mejanies y darén la proporcion U .




g
~AC ;- AB:: OB : BE,

de donde Iésulté o
I BE — =
K AC

ADXCB

447. Si el pié de la altara es inaccesible, se colocarh el espejo sucesi-
" yamente en dos puntos Q, §’ (fig 202 1dm 19), y se buscarin por {an-
teos las posiciones NP, N'P’ en que la visnal tirada por el extremo del
i j'alon y el punto medio del espejo va A pavar 4 la imagen del punto supe-
rier A como en el easo anterior. Conociendo la altura del jalon, ¥ mi-
diendo las distancias PP y QO, se podra resolver el problema’ estable-
ciendo Jas pmporcmneq

AB: NP :: QB : PG,
AB : NP :: QB : P,

jas cuales dan sucesivamente:

AB-+NP : NP ::PB:PQ 6]
AB-L=NPT L NP’ 1: P'B : PAY

de estas proporciones resulta, recordando que se tiene NP = N'?,
PB.: P :: P'B: P,
% cambiando de Jugar los terminos medios

: PG : B :: P : PG,

“que da

_ PB—P'B : PR :: PQ—P()' : P;

de donde resulta

(PB-—P'B) PQ PP X PO
PO-PQ  PQ—PQ

PB=

y éusiituyendo este valor en la proporcion [6]

PP XP)
AB4+ NP :NP:: ————— P

CAB - kO
Compdrando en esta ultsma propmcnon 1a diférencia entse antéceden-
--1eyconsecuente de cada 12201 €00 SU cnusecuente, y Iedumendo, 80

obtendrd



PP’XPQ Iy +PQ><PQ' N

dividiendo por PQ ambos términos de la seounda 13700, V. pomendo en-
vez de PP’ — PQ su igual QF, Iesultala L .

APy

AB : NP ¢ - PO — DY

i1
de donde se deduce

| NP(QPEPQ) NP XU
"" PQ__P!QI - PQ___]):QJ H #

¥ observando que se tiene
PQ— 'Y = PQ -+ QI = QP — P'QY = PP'— QU,
sustituyendo se obtendra por filtimo

V ¢ '
ap X0
PP — QU
448. Tambien se podrén hallar los valores de los dngulos ¢ y ¢’ por la
relacion establecida (tomo 1, 702), gne dara

NP , . NP
tang e¢= —'Q—P Y tang. ¢'= P'—Q' s
y ex viriud de estas relaciones y del valor de la distancia Q0)', se tendia
para Q'B (tomo 1, 782} la formula

B = Q' X tang. ¢
" tang ¢ --tang. ¢’

enfonces se podra hallar la altura AB (320) por la formula

AB=(B X tang e

449. Empleo del anteojo altimétricoy de los telémetros —ElL tubo -
del anteojo AB (fig. 203; lam 19), que constituye la parte principal de este _
instrumento, estd atravesado por un arco circular de acero €D, que puede
corxer 4 través del tubo AB, girando alrededor de unacharnela fija en Ia
parie B del tubo y con ayuda de unahorquilla de cobre @, y que presenta
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cualro taladros situados en los puntos sefialados con log miumeros 4, 2, 3
v 4, y destinados & marcar la direccion de la visual en -posiciones deter- .
* minadas del anteojo AB. Un cilindro C y una bellota metalica D, que
pueden variar de posicion con suxilio de tuercas de que van provistas,
sirvén para equilibrar el aparato en sus distintas posiciones; y el basti-
dor & destinado & la suspension del instramente contiibuye tambien al
mismo chjeto, por hallarse dispuesto en una piezs corrediza & lo largo del
iabo del anteojo. _ _ ' _
180, Usos del anteojo altimétrico.—Cuando esta dispuesto el tubo AB
de manera que el taladro nimero 1 se halla situado en el eje dptico del
anteojo, 1o que se consigue suspendiendo el aparato del bastidar & y mo-
viendo convenientemente el contrapeso €, y el tubo en ia pieza corrediza
del hastidoy, la visual es hotizontal v se emplea el instrumento como un
nivel; y cuando ocupan el eje dptico los taladros 2, 3y % sirveparala
medicion de las alturas. Entonces ¢s pLeciso bnscat por fanteos un punto
del terreno, desde el cual la visual dirigida por ano cualquiers de los ta-
ladros, teniendo el anteojo en la mano y haciendo girar contveniente-
" mente al areo €D, vaya 4 parax al extremo superior de la altura Midien-
do despues la distaneia, que desigbaiemos por /, del punto de estacion al
pié de Iz altura, yla que media en sentido vertical desde ¢l ojo del obsex-
vador al punto de estacion, & la cual llamaremos g, las formulas

=y g=l+ta w=2(-+a)

daran el valor de la altura z ciue se trafe de conocer, segun qus la visual
se haya dirigido por el taladro 2, 3 6 4 7 '
Si, por ejemplo, se ha encontrado ¢ = 11,52 y /== 30m,18, habiéndo-
se dirigido la visual pox el taladro namero 2, se tendr &
30m, 18 - 1m, 32

p= — 15m,85.

2

1. Bmpleo de los telémetros. —Conocida la distancia 7 del panto de
estacion 4 la altura 2 que se trata de medir, v sabiendo por ejemplo {tomo
primero, 770) que & 100 de distancia horizontsl eorresporde en la mira
de Ia estadia la magnitud real de 00,5, la proporcion

100 :05::1:m

dard el valor dela altura 2 en fancion del valor hatlado directa 6 indirec-
tamente para [. - L
452, Con el termbmetro de Ertel se tieno sensiblemente (tomo I, 782}
la relacion . ' o
L o= X tang. v,



Hamando i ld. ﬁltura del.objeto, . y l a.la. dlstancla horlzonta‘i entte ei :
punto de eéstacion y la altura que se trate de cenocer,
-453.  Cdn el antesjo mmlomemco de Armcl 88 emplea (tomo 1, 789) la .

formuala

cotg. v

analoga 4 la anterior, vy en Ja que el valor de la cotangente de » se obtie-
ne (tomo I, 792) por la observacion hecha eon el instrumanto Del mismo
medo se 1esoelve este problema (fomo I, 7%7) cuando se hace uso del an-
teojo microméirico de Rochon. La cotangonte-del &ngulo mictoméirico »
se obtiene directamente por hallarse grabada en el tubo del anteojo.

454. Determinacion de una altura por las leyes de la caida de
los cuerpes graves y la velocidad del sonidoe.—Abandonando & Su
propio peso un cuerpo grave desde el extremo superior de una altuxa
vertical, y anotando el tiempo #, que desde este momento trascurre hasta
que se observa que ha llegado al punto més bajo, se puede conocer el
valor 2 de la altura, sabiendo que en la primera unidad de tiempo recor-
re un espacio vertical 4 = 4m,9, y que los espacios 1eco11idos en las uni=
dades sucesivas siguen la progresion de los nlimeros impares, por lo que
el espacio recorrido al fin dé cada unidad de tiempo es proporcional al
cuadiado del tiempo trascurrido Asi, enla segunda unidad de ticmpo re-
correrd un espacio A 3y el espacio total recorrido serd A -3 X 3=
A X 4=23{22 En la tercera unidad recorrera un espacio 2 X 5 y el a5~
pacio total recorrido al cabo de Ias tres unidades de tiempo se1d 4 X A=
kX B=} X 3% al fin'del tiempo ¢ serd por Io tanto

z==d X [T}
¥ poniendo en voe de £ su valot nu_mérico,
p=4m9 X # 8]
3i el nimero de segundos hailado fuese 2,5, se tendiia
B 4,0 X L — Lm0 X 5,25 = 30,m63

455.  Coando no pnede observarse el momeanto en que el cuerpo aban-
donado 4 su peso ha legedo al fin de su earrcia, como sucederia tratén-
dose de medir la profundidad de an pozo, es préciso contar el niimero 7
de segundos que median entre el principio del movimiento y el instante
en gue llega al oide del observador el 1uido. producido por el chogue del
cuerpo con el fondo del pozo 6 causado por el agua.que contiene Eltigm-
po ¢ serd entonces la suma del & que hs tardado en caer el cuerpo grave
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Ed el g que ha empleado el sonido en recorrei la mista d1stancm. El _
ilempo ¢ se ealenlard por la férmula [7] que en el caso actual serd
B== Ak 5, en la que _despe_}ando #'s¢ tendra

- o Bl

" Para hallar ¢, recordaremos que el sonido camina con moviniiento
nniforme y con una velocidad » de 337m pér segundo; y como por ofra
parte sabemos giie en el movimiento uniforme los espacios son propov-
cionales 4 Jos tiempos empleados en recorrerlos. se podré establecer la
proporcmn

vzt
de la cual resulta

e z

[10].

Sumando los valores [9] y [10] hallados para ¢ y #, que componen
el valor de ¢, se establecera la ecnacion

& 4
\/.TAE__ + =0 (1]

Para Iesolvar osta ecuacion se aislard el radical en el primer miem-
bto, elevando despnes al enadrado los dos miembros de la ecuacion re-
sultante, y se obtendrd

eciiacion de segundo grado con respecto 4 2, que resnella dard lugar & la
formula

Ofip w2\ & tho L 28
Y

‘Da los dos valores que encierra esta férmula, el que corresponde al
signo nagativo del radical es ol que expresa la altura 6 la profundidad
pedide Fi del signo positive da un valor mayor que el que se {rata de
hallar; Teniendo esto eh ¢nenta, ¥ separando 4 o como factor comun &
todes Ios términos del numerador, la formula aplicable en la practica serd

o emte VIt e
g 5 - - [1210

30
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Pera emploarla se sustitoiran por £y por 105 valoxes constantes. °
49y 337 que les cones;:onden, ¥ pou ¢ el ndmero de segundos trascurri-
dos en cada caso desde el prineipio de la caida del cirerpo grave hasta Ia |
percepcion del ruido que produce al legar al fonde. $i, por ejemplo, se
han contado 2,76, se hallard para @ el valor 30,293 poco diferente del ha-
llado (434) por el método anteriormente dado 4 conocer .
La indicacion de les ealculos numencos sucesivos o5 la siguiente:

93,48 4- 337 — \/ 17173,52 & 113569

3= 331X 05 :
p e 33T 362,48 = \éw :
9,
o= 537 X 36%,&8;é361,58 | :
& =337 X 312 - 3379>8<9 = 3823 — 30,m93.

436  Observaciones generales.—Los problemas resueltos en la alti-
mefria sirven, como indicamos al principio de este capitulo, para com-
pletar el estudio de Ia nivelacion; pues tratindose de hallar, por ejemplo,
ia diferencia de nivel quo existe entre los extremos de las veletas de dos
torres, en el caso de ser visibles por su poca distancia 6 ser llano el terre-
no cormprendido, se podria aplicar el procedimiento gxplicado (440} refe-
rente al easo de la figura 198 (lam 19); ¥ si por su mucha distancia 6 por
las circunstaneias del tetreno fuesen invisibles, entonces se podria hallar
la altara 6 cota del punto de partida por aquel de los métedos que por las
circunstancias en que se hallase le correspondiese entre los explicados
en este capitulo; y considerando la altara como desnivel bsjando, con--
tinuar despues empleando la nivelacion por alturas en los punfos inter-
medios para la determinacion de sus cotas 1eferidas al mismo plano que
la del punte de partida, hasta legar al otro extremo, cuya altura o coia
se determinatia igualmente por el procedimiento & que diese lugar la
naturaleza del caso yla marcha de la operacion.

Obsérvese ignalmente que este capitulo puede considerarss iamblen
como el wmplemento de la medicion de las distancias inaccesibles por
an exiremo y de las complatamente inaceesibles; pues en la Planimetria
hemos resuelto estos problemas atenidndonos con especialidad 4 las dis-
tancias horizontales, v aqui hemos medido las verticales, y como auxi-
Yares para llegar 4 éstas las -de una inelinacion cualgniera inaceesibles
POr un extreino, come por gjemplo as AE de las figuras 181, 182 y 183
{Yamina 17), 6 inaccesibles por ambos exiremos comota AB de la figu-
Ta 198 (lam 19). .
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CAPTIULO X.

P

Representacion del Ferrena.

(teneralidades. —-Operacioned en el terreno —Reconocimientos y tanteeos -—hMedida,
nivelacion y orientacion de la hase de las operaciones —Iriangulacion de primer
érden —-Medida de los dngulos sorrespondientes al doble canevasde le planimetria
y de 1z nivelaeion —Triangulaciones de érden inferier, ¥ opevaciones necesarias

- para los detalles del plano —Poligonacion, trasversales, seguimientos de los

. talwegs y ias divisorias y puntos exteriores referidos 4 elios —Planos.de las po-
blaciones —Operaciones de gabineta —Reduccion de la hese al horizonte ¥ al nivel
del mar —Céiculo de los trisngulos de primer érden —Correcciones delos angu-

" log-Correceion del exceso esférico, ~~Clomprohaciones de les dngulos - Cilenio-de
1os lados del canevas. —Cdleulo de las cotas de los vértices —Coordenadas de los
vértices —Situacion de log vértices en el plano —Cdleulo de los trifingulos de

- las d1denes inferiores, y determinacion de sus coerdenadas.—Ligers exposicion
del método taguimétrico de Porro —Proyecciones y cotas delos puntos determina-
dog en log planos parceltarios, lag tr asversales v los seguimientos, y de los que A
eatas lineas se refieren. —Curvas horizontales gue detallan lag for mas del terreno
¥y completan su representacion geométrica —Consideraciones genelales acerca de

, Iarepresentacion del terreno. '

457 - Generalidades. —Conocidas aisladamente por las (eorfas que
preceden las operaciones de planimelria y do nivelacion, los instrumen-
tos de que en ellas se hace uso, con sus verificaciones y correcciones, ¥
los problemas que con ellas se relacionan, solo nos falis dar 4 conocey
de qué maxela confribuyen simulidnéamente & la determinacion de los
datos necesarios para la completa representacion geoméirica del terreno;
objeto, como'ya hemos indicado (tomo 1, 34), de Ja Topografia. Compren-
dévemos, por lo tanto, en este capitulo, el conjunio de las operaciones
topograficas necgsarias para conseguir debidamente la representacion de
e nos ocupamos, recortiéndolas: en el érden: én que deben sex cjecu-
tadas, y considerandolas divididas ex operaciones del terreno ¥ operacionss
de gabinete. : Co o o
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438, Opsraciones en el terrenc.—Reconocimientes y tantess —
Hemos hablado (tomo I, 881 y 1020} del reconecimiento que deba. prece-
der & 1oda operacion tepografica; con objeto de determinar ol sitio en que
debe trazarse la linea que ha de servir de base de operaciones, & fin de
qué cumpla con las eondiciones 4 que debe satisfacer (tomo I, 1017), asi
como para elegit ¥ sefalar (fomo I, 1048) los puntos que han de ser vérfi-
ces de las triangulaciones de los diferentes drdenes, teniendo en cuenta
la forma que conviene dar 4 los fridngulos que han de constituirlas
{tomo I, 1019). Los tanieos sitven tambien para la designacion de todos
aquellos puntos gue han de figurar en el plano para que sea completa la
representacion del terreno gue sa recorre, indicando provisionalmentie
en vista de su posicion absoluta y de la que ocupan relativamente &
puntos inmediatos, =i han de ser vértices del canevas 6.se han de deter-
minal con Ielacmn 4 ellos; y para formarse idea de la naturaleza y del
drden de sucesion cn que han de tener lugar las operaciones topogrificas
que han de seguirse, 4 fin de conseguir de la manera mas pronta y méas
exacta el objeto 4 que estin destinadas. Es preeiso, al mismo tiempo,
formar i croquis geométiico ejecutada {tomo 1, 1020) empleando instru-
menlos sencillos y de faeil transporte, 4 fin de proceder, en su visia, 41a
eleccion definitiva de los vértices de las triangulacioncs de los diferentes
érdenes (tomo I, 1020, y 4 fijar la marcha de las operaciones necesarias
parz la determinacion de los demds puntos principales

459  Medida, nivelacion y orientacion de la base de las opera-
ciones —Fijos los extremos de ls base; se mide horizontalmente la dis-
tancia comprendids entre ellos con las precauvciones indicadas (fomo I,
£19), obse: vando lus temperaturas de los momentos en que se abservan
las longitudes de los yeglones, 4 fin de hacet en lo sucesivo la correccion
necesavia Tambien es preciso obtener la altura de nuno de los extremos
de 1a basc sobre ¢l nivel del mart, por medio de observaciones barométri-
cas {397}, 6 mejor atin las de ambos extremos, con el objeto de hallar el
desnivel que existe entre ambos y compararle con el de la nivelacion
por altnras, culdadosamente ¢jecotada y comprobada con un bunen nivel
de aire; la enal dard adernis los desniveles entre los distintos puntos de
la base, cnando por los accidentes del ferreno es una linea ondulada. En
case de que tuviese una pendiente uniforme, bastaria determinar el des-
nivel de que tratames por la nivelacion reciproca (341) haciendo uso de
ios &ngulos zenifales que han de observarse en los extremos de la base al
obtener los de la triangulacion, y de la proyeccion horizontal de la hase.
Cuando csta linea se mide por trozos de distintas inclinaciones, es preciso
deierminar Ja pendiente de cada uno de ellos para reduncirios & su pro-
yeccion hovizontal.

Es preciso lambien orientar [u base, trazando con la posible exactttud
la meridiana as{ronémica {tomo 1, 126 y 1028), y midiendo cuidadosa-
mente el dngulo azimutal, 6 & 2umbo de la base, que es como ya sabemos
el angulo que forma con la meridiana,
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- 460, Triangulacion de primer-érden, —Medida de los angulos
ent-réspbndientes al doble canavas de la planimetria y de la nive--
Ancion—Las operaciones necesarias parala completa representacion del
terreno oxigen una doble trisngulacion, que comprende los angulos azi-
‘mutales 6 situados en el plano de los objetos, teniendo en cuenta todo lo
que & este fin hemos dado & conocer (tomio T, 204 v 1030), y ademds los
angulos zenitales 6 de elevacion y depresion, para hacer aplicacion de fos
procedimientos de la nivelacion por pendientes en la determinacion de
1os desniveles que existen entre los véviices del canevas trigonoméirico,
vy las cotas que & estos puntos corresponden L os angulos del canevas re-
ferente & ia nivelacion sirven tambien de elemenlos para la redeecion al
horizonte de los angulos y de las distancias. ' :
461, Los insirumentos que en esta operacion s¢ emplean son, los teo-
dolitos de precision y el circulo repetidor, perfeclamente corregidos. Gon
10s teodolites se obtienen gencralmente los angulos azimutales y ‘los de
elevacion ¢ depiesion. Los primeros son susceptibles de repaticion {tome
primero, 531). Con el teodolito de Richer ¥ de Combes, como con los de-
més que son excéntricos, se aplica el procedimiento dado & conocer {tomo
primero, 280) en la medida de los angulos azimutales. Con el teodolilo
excéntrico de Gambsy v &l circulo repetidor se pueden obtener los angu-
Jos zenitales por los méfodos de repeticion expuestos (tomo I, 573 y 587),
y con el ultimo de estos instiumentos se miden v se vepiten los dngulos
‘et el plano de los objetos (tomo I, 384) '

62 Terminadas \as observaciones delos dngulos. se mide uno de los
indos del canevas irigonomélrico més distante de la base, con las mismas
precauciones y cuidados, el cual sirve en 1o sucesivo de comprobacion de
los caleulos, compaiando el valor obtenido divectamenle con el que de
10s ctlenlos resulta. Ei valor de la base de comprobacion prede tambien
hallarse con el auxilio de la nivelacion harométiica (398;.-

33 Triangulacion de érden inferior, ¥ operaciones necesarias
‘para los detalles del plans. —La base de cada triangnlacion de drden
inferior, se obtiene eligiendo ta que ha ser vido con su medida obtenida
directamente (tomo 1, 1029) para calenlar la del érden inmediatamente
superior, 6 foroando en ino de sus lados una parte delerminada pot dos
puntos, cuyas distancias & los extremos de esta lado son conocidas, 6 ya
fijando cada uno de ellos con relacion & tres vértices del canevis anterior
heciendo uso del problema de la carta (tomo I, 852) o

165 En la determinacion de los &ngulos se emplean los teodolitos ¥
‘ge gjecutan tan solo una & dos 1epeticiones (tomo I, 1030) Paia obiener
las cotas de 1os v éitices se hallan tambien los 4ngulos 'zcnitaleé 6 de ele-
vacion y depresion, cuidando de haliar pov medio de 1a nivelacion trigo-
nométrica (320) el desnivel entre uno de ellos y ofro que corresponda a
1 triangulacion del drden inmedigtamente superior. o . _
. Desde los vértices de estas triangunlaciones se toman tambien los an-
gulos que matean las direcciones de las visuales dirigidas 3 los puntos
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principales que no son vertices del canevés, pero que conviene situar en’
el plano por intersecciones de visuales (fomo I, 826;. Al mismo tiempo.:
se observa desde un vértice & o .menos, el dngulo vertical que ha de ser
vir para determinar Ia eota del punto exterior observado. T

Los dalos necesarios pata relacionar dos friangulaciones aisladas
{tomo 1, 1031} deben tomarse tambien al tiempo de ejecatar las obser va-
ciones da que 108 ocupanos. . )

465 Poligonacion, trasversaies, seguimientos de los talwegsy
las divisorias, ¥ puntos exteriores referidos a ellos.—-En las opera-
ciones que fijan los detalles del plano como las poligonacisnes (tomo
priraero, 999 ¥ 1035); las {rasversales que cruzan ol terreno (tomo 1, 984
¥ 1032) sizuiendo una diredeion cualquiera, ¢ la sefiaiada por el curso de
wn 1io 6 de un arroyo, la linea de un eamino 6 de una divisoria, & las
cuales se refieren los fAllimos detailes {fomo 1, 989), se loman tambien los
angulos verticales que sirven para la redaceion al horizonte ds los lados
de la linee poligonal que se 1ecorre, y para la determinacion de las cotas
de sus vértices, asi como se fijan las direcciones de las visnales dirigidas
& las ¢cimas ¥ otros puntos exteriores, y las pendientes que 4 estas visua-
les corresponden, eon el objeto de detexminar las proyecciones y las cotas
de los puntos que consideramos, :

Todas cstas operaciones pueden ejecutarse con los teodolitos 6 la biu-
jula de limbo azimatal de Ladels (tome I, 418); 6 cualquiera de las de
limbo zenital (tomo I, 396), si se quiore determinar las direcciones de los
elementos poligonales del seguimienfo por el solo conocimiento de los
rumbos : : :

466, Las lineas poligonales abiertas o cerradas de cuya determinaeion
nos ocupamos, se relacionan con ¢l canevds trigenométrico fijando la
posicion del punto de partida refativamente 4 dos 4 1res vértices del mis-
mo (tome I, 817 y 846), teniendo en cuenta Io que hemos dicho (tomo
primero, 1052) para las comprobaciones sucesivas La eota que al punto
de partida corvesponde, se halla tomando en el torreno los datos necesa-
tios patra determinar su desnivel con uno de los del canevis {rigonomé-
trieo, 6 de otro punte cualquisia va nivelado,

467  Cuando no se emplea un instremento provisto de iimbo zenital,
se ejecuta la nivelacion por alturas, acotando (435) todos los vértices de
la Iinea poligonal y todos aquellos puntos que en el sentido de 1a misma
influyen en fa forma del terreno. El nivel que en esta operacion se em-
plea es gencralmente el de aire con anteojo 6 cualquiera de los ofros,
segun la importancia de la trasversal relativamente 4 las mivelaciones que
de ella han de depender en las operaciones sucesivas, teniendo presente
que los evrores tienden por lo general 4 acumulatss.

468, Para una completa represéntacion de los accidentes del terrens,
s preciso conducir las trasversales por todes los caminos, los senderos -
de-los hosques, los canales, rios, arioyos, talwegs, divisorias; otias veces
8¢ faldean las Iader as, marcando Tas direcciones de todas las divisorias y




1o talwegs. que corta el segaimiento. ¥s convenienie legar com esta
operaciones de niv elacion 4 las cimas de los pequefios cerros aislados,
que no han sido determinados pox las operaciones anferiozes, & fin de ob-
tener las colas que & sus puntos mis elevados corresponden. En los ter-
rends llanos sigue la nivelacion direcciones deteyminadas por las ondi-
Jaciones més 4 menos pronanciadas del teireno,

469. Plancs de las poblaciones -—Los planos de 1as noblaciones se
devan(an v s refieren al canevas trigonométrico dela manera que hemos
dado 4 conocer {tomo I, 92 y 1057). _

470 Ogeraciones de gabinete —Reduccien de Ia base al hori-
zoate y al nivel del mar, —Cuando la base se ha medido en un terrenc
horizontal con reglones dispuestos tambien horizontalmente, la longitud
hallada es el areo de cirenle maximo AB (fig 204; ldm. 19) comprendido
. entre los extremos A y B de ia base, y correspondiente 4 la supexficie de
una esfera cuyo rédio es la distancia AO de uno de ellos al centro de la
tievva. Elmisme arco resulta tambien de la aplicacion del cileulo & 1
doterminacion de las proyecciones horizontales {tomo ], 160) de cada una
de las posiciones del reglon empleado en la medida de la base, cuando
no se ha dispuesto horizentalmente, para cuya reduccion se tienen los
datos necesarios (459). .

La adopcion de esta base referiiia las proyecciones de todos los pun-
tos del terreno considerado 4 Ja superficie esférica en que la base se en-
cuentia, 6 mejor al plano tangente al elemento medio M de Ja base (tomo
primero, 154). Para referirlas 4 la superficie det mar, baslard reducir &
ella Ta base, lo que se ejecuta por un caleulo muy sencillo. Sea OP elradio
terrestre B, cuyo valor se conoce {fomo I, 40); PQ el axco de circulo -
vimo de 1a esferh terrestre comprendido entre las verticales de los pun-
fos Ay B, que es Ia basc reducids, y % la altura AP del extremo A de la
base sobie el nivel del mar, gue s obtiene (397) por los datos adquirides
en el terrend (459). Representando por By 4 las hases AB y P{, se tendrd
la proporcion

' B:o::B+E:R,

de la que se deduce la formula

BXER
R+ 4

b= [ila

“que dazd é] valor de la base reducida
"#71 Cuando la base medida A’ B (fig. 204; lam. 19} tiene una pen-
diente uniforme, se deteymina el desnivel CB’ énire sus punios. extre-
mos, en virtud de log datos adguiridos (459). La reduecion al horizoate
‘dard sensiblemente el arco de circulo méximo AB correspondiente al
~ punto medio M de la base, y la fSrmula de 1ednceion sera



stendo % fa altura A'P de &7 sobre ei nivel del mar, y 4 ol desnivel CB?,
hallado eatre los extremos de la base, y considerando 4 CB como la mi-
tad de CB' en lo que no hay un etror de eonsideraeion

472, Cuando la base se ha medido por trozes de distintas inclinacio-
nes, s¢ obtienen por la farmula {23 les reducidas sucesivas zp, pg. ..
{Ag. 205; lam. 19) de los elementos a8, d¢... . de la base, considerande
los arcos del circulo méaximo correspondicntes 4 sus puntos medios
#t, .. .. despues de haber obtenido por los datos de Ia nivelacion yla
altura sobre el nivel del mar del punto a, las cotas de los punfos &, ¢.. ..
de la base, referidas 4 la misma supetficie.

£73. Caleuls de los triangulos de primer orden —-Cog-z-ecciones’ _
de los &ngulos,—La base 1educida al nivel del mar es la que se emples
ert el cdleculo de los tridngulos de primer drden (tomo T, 1038 y 1036}
despues de haber certegido los valores hallados (460} para los angulos
del canevés de la planimetiia, quedando referida & la misma superficie
Ia red constituida por el canevds Las correcciones angalares 4 que nos
referimos, son: . )

1.2 Correccion de lo excentricidad de los anfeojos, que tiene lugar en
algunos instrumentos (fomo I, 297y 531).

20 Reduccion de los dugwios ol horizonte {tomo I, 162).

3% Reduccion de los dngules al ceniro de la ésiaeion (fomo I, 169).

474, QCorreccion del exceso esférico.—Los dngulos azimutales ob-
tenidos ditectamente o por la reduccion al horizonte, cotno el mAn, (figu-
ra 206; 1am. 19) sen los angulos planos corvespondientes & los angulos
diedros del triedro O correspondiente al iridngulo esférico ABC, y por
consigniente los valores de los angulos A, B, G de este tridngulo, cuya
suma estd comprendida enlre dos y seis angnlos rectos {Geom. Teor 176}
La difsrencia enire 180° y el valor hallado para la suma de los tres an-
gulos de un tridngulo cualquiera es lo que se conoce con el nombre de
eceso esférico, el cual estd comprondido con los errores de obsetvacion
en la difercneia expresada. Para hallat el valor del exceso esférico inde-
pendienigmente de los errores de observacion, Mr. Legendre ha demostia-
do ol teoreme que vamos & exponer. Sean A, B, C los dngules del f1ian-
gulo esférico ABG, y 4, b, ¢ 1os arcos de circuio maximo que le constituyen
6 sus desarrollos, que son sensiblemente iguales (tomo I, 134) 4 las dis-
tancias horizontales entre los puntos A, By €. Despejande cos A en la
ftvmula del teorema fundamental de la trigonometrfa esféries (Trig 47),
se tendyd:

COS.4 — C0S. b £08.¢

cos. A — s
sen. b sen ¢




ST
¥y 1epresentand0 por 7 el védio de la esferd, se tendrd que para el tnau

b ¢

- : . S &
gulo seme]ante cuyo 1Adio es la ﬂmdad', los lados serén —, — Y ‘;—- y
. . i Fe r

cuyos valoves sustituidos en la férmmla que acabamos de hallar, nos darén

2 c
C08  =—— — eo8, ~ 00§ ———
B 7 . ¥
Co8 &= — S — - [3].
. . /] . ¢
sen sen. -

) Desanollando on séries los valores do las lineas trigonométricas del
segundo miembio, y despreciando las potencias de # snperiorés 4 la
cuarta, en atencion & que siendo esta cantidad muy grande con relacion
4 los valores dé @, 3 ¥ ¢, y enfrando en el denommador las potencias der,
hacen muy pequefios los valoxes de los términos couespondtentes, se
hallara

@ a® at
cos =1 — : H
# 22 + 2 3. 4’
€os b 1 > + b
0 —_— ] —
9 p2 2.3 . 4t
e c* s
. = — L -
cos = 9 p2 + 2.3 . 4’
o b b i
e E Ty 395 7
sen PR ¢
e p 2 348

Sustltuyendo estos valores en la ecuacion [37, despxecmndo 10§ térmi-
0§ que encierran potencias de 7 superiores 4 la cuarta, e;ecutando los
productos indicados, reducierndo 4 un solo quebrado los férminos que en
el numerador yenel denommadox del segundo miembro tienen un de-

comun & 108 det denoml-

nominador comun, y sacando el factor

niador, se 6btendrs fa forinula

.. 6202 4 .. |

Pogoog | almBogt
272 240% LR

e i I oL Y
e ( D T )
ooy ”




mu‘ltiphcando ambos términos ciel quebrado que constltuye el segundo _
B o o
6 2
res & la cuatta, y multlphcandu por 72 los.dos tétmmos de la: fragcion =
gue asi resulta, se obtiene

mlemhm por 1 + - despreclando las potenmas de » supeno-

Ptet—at o b=t B 54—[—26?. E—a? Bpot—at

g 24 +* 42 12 #2.
Co8. A= ” . ‘ ;

reduciendo & un solo quebrado los tres Gltimos términocs del numerador,
vy simplificando, resnitara '

Pdemgt | A FP S —202R 22250

2 24 4%
o8, A = i et - N

& efectuando la division indicada,

Bt et —a? gt L B gt 202 1P — 207 0% = 202 il
N = = 41,
cos. & 2 b + %% be 2 14]

$i llamamos A’ al ngulo opuesto al lado « en el tridngulo rectilineo
cuyos lados son 4, &, ¢, se tendré {tomo 1,.22) - .

Bt — o
cos, Af = = ';b;,_i"_ [5].
4, 4, 4223_225:_“32
ysenng A f m 08,2 A =] — R i e :—b:_ce a2 i —2a¢ ,

6 efectuando la sustraccion indicada,

20® b*—{-%aﬂ e a‘*-—b‘-——c‘ﬁ .
% bo a T L2 v

sen ® A’ =
ecuacion que da, mudando los signos en ambos miembros,

4 BetsenlA =gt B 0t — 287 B 2 g2t~ 2 P2 et [6].

Sustituyendo en la ecnacion A los valores hallados en las By [6],
y simplificando la segunda fraceion, Iesultaxa )

e b
cos.A:cog.;!,A'— 62’ 's.en‘.*A’ 117].




- ._ﬁ .' Répre.sentancio'poi' % el exceso del’ éngdi'o A..soh!”e el A", sé 'téndr{;.‘f '
. o Amkge s,

E e .Ia, que se deduce {Trig;‘. 15}

| (':o:s..'A = éos. (A’+ ) :'cos;A.’ éos &'~= sen A’ sen m,

siendo 7 muy pequefio, puede considorarse sin error sensible gue se tie-
nesen. &=, y cos.o=1, porlo que la expresion anterior se reduce &

€08 A=cos A'-- gz sen. A’

¥ poniendo ‘en vez de cos. A su valor {7,

be
C08. Al— o sen.2A’=cos. A'— & sen. A,
I .
qne da
be A,
T = —'6?- sen. f

¥ sﬁsﬁtuyendo en la ecuacion [8],

A=At

b
G ;g sem. A’ [9],

: [/ LA
Observando que JxEen

es el érea del {tridngulo rectilineo cuyos

tres lados son g, &, ¢ (fomo I, 1067), la cual no se diferencia sensible-
mente de la del tridngulo esférico ABG; llaméndola § y sustituyendo en Ia
expresion anterior, se tendrd

' S
A=A

de donde se deduce

v

s |
P A —— 10].
A 3% 9] :

- Del mismo modo se tendrs

B=B ey O=C——ar' ]
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Simando las expresiones [10] y 1], -y_réc_luciendo, ge obtendrd -

5 .
A B4 C=A+B4 G- — 12

473. Observando los resultados obtenidos en las expresiones [107, [14]
"y [42], se dedicen las signientes consectencias:

8 . : -
4.2 Que el exceso esférico —  se obtiene hallando el 4rea del Lridn-
. ; . ! .

gulo esférico en funcion del rédio  de Ta esfera y de los angulos A, B, G
besen. A '
{Geom. Teor 202), 6 pot la ﬂ.’)rmula.—%—— citada en el pérrafo ane

terior, y dividiéndola por el cuadrado del radio conocido, que en el cago
actual es ¢l valor 6366200m hallado (tomo I, 40) para el rédio terrestre,
22 Que el valor de cada &ngulo del tridngulo rectilineo que sustituye
al fridngulo esférico se obtiene restando del eorrespondiente en el tridn-

" galo esférico el tercio del exceso esférico i

8 T ] :
3.2 Que representando —- el exceso esférico independientemente de
¥

Ios errores de observacion, se hallardn estos viendo la diferencia que
existe entre el exceso esférico caleulado, y el resuliado que se obiiene de
vestar 180° de la suma A B 4G de los dngulos azimutales obtenidos
directarnente 6 por Ta reduceion al horizonte. '

476. Comprobaciones de los angulos,—Conocidos por la medicion
directa los valores de los tres dngulos de-un tridngulo, ¥y ademas vno de
los lados, que es la hase para el primer tridngulo del canevas, y un lado
del irisngulo anteriormente calentado pata los demas triAngulos, se ha-
lla ditectamente et valor del exceso esféiico {475), y se disminuye el va-
lor de cada uno de los 4ngulos en el tercio de este exceso. La suma de
Jos Angulos debe dar 180°, y si rasulta alguna diferencia, esta serd la su-
ma de los errores de observacion, que se disttibuye entre los tres angu-
los (tomo I, 972) Es conveniente comprobar tambien (tomo I, 1034) Ia
suma de los 4nzulos del contorno poligonal del canevas

Cuando solo se han medide directamenté dos &ngulos, se halla tam-
bien el exceso esférico, determinarido el area del tridngnlo (tomo 1, 1068
6 1069) segun la posicion de los éngulos dados, ¥ cotrrigiendo estos dngu-
1os en el tereio del exceso esférico. Restando de 1800 la sume de estos
&ingulos corregidos se tendrd el valor del tercero, que encertara los erro-
1es de observacion. '

"En el caso particular de conocerse dos lados det triangulo, se hallaré
el exceso esférico calculande el arvea del Uidngulo {tomo L, 1067 6 1070)
segun la posicion de los lados, 6 ¢t procedimiento indicado (tomo I, 1074)
cuando se conocieran los tres lades. .

#77. Calculo de los lados del canevas —Reducida la base al nivel
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- mar, los lados de 1a fed constituida por el canevas de la planimetria, no
40 son otra cosa que lados de tridngulos esféricos, y hallando por lo tan-
to el namero de grados & que corresponde la base, dado su desarrollo y
ol radio tervestre, se hallarfa el indicado valor en grados {Geom. Proble-
ma 40. Bj. &9, y se podrian aplicar los procedimientos de la trigonome-
tria esfivica & la determinacion de los lados del ca