y cuya base exterior, de leve convexidad, estd muy bruiiida,
y al otro extremo, ligada con la regla, una palanquita tam-
bién de acero, cuyo brazo inferior acaba en un hemisferio pu-
limentado, que debe quedar en contacto con la regla inme-
diata, y cuyo brazo superior recorre un arco graduado, fir-
memente unido 4 la regla. Cuando una rayita 6 indice en la
extremidad de este brazo sefiala cierta divisién en mitad del
arco, posee la regla la asignada; pero se sabe también la que
4 cualquiera otra lectura corresponde.

La regla de compensacién de Colby, compuesta de dos,
una de hierro y otra de latén, ambas de 10 pies de longitud,
firmemente unidas en su parte media por doscilindros trans-
versales, lleva 4 cada extremo una palanquita metélica de
unas seis pulgadas, que se articula con las doscomponentes,
de modo que no ofrece, afin cuando bien asegurada en ellas,
impedimento 4 su dilatacién. )

En la extremidad de estas palanquitas hay dos sefiales
microscdpicas, cuya distancia permanece constante, pues es-
tando fijas las reglas en su parte media, un aumento de tem-
peratura hard mover las extremidades de tal manera, que
permanezcan inméviles las marcas colocadas en las extremi-
dades de las palanquitas.

En los Estados Unidos, el profesor Bache ide6 en 1.84'-5
un aparato, en el cual se encuentran combinadas el principio
de las dobles reglas de Borda, la palanquita de compensa-
cién de Colby y la de contacto de Struve. Los metales em-
pleados son el hierro y el latén.

Sistema enteramente distinto de los anteriores es el de
Porro, adoptado por el Depésito de la Guerra de Francia,
en las bases medidas en Argelia. Por este procedimiento s6-
lo se usa una regla, con la cual se precisan, uno en pos de
otro, iguales intervalos entre microscopios puestos sobre la
linea, con los ejes épticos verticales.

Los microscopios son cuatro y la longitud de la regla es -

de tres metros como el intervalo entre dos de aquellasconse-
cutivas. Colocados en la direccién de la base los cuatro mi-
croscopios que llamaremos A, B, C y D, ponese primero la
regla debajo de A y B, y léense éstos; traslddase debajo de B
y C, mientras se coloca A con su sustanticulo tres metros
més alld de D, y asi sucesivamente. ;

Del mismo sistema, aunque con modificaciones y perfec-
cionamientos del comandante de Ingenieros, después Gene-
ral D. Carlos Ibéiiez, y el Capitandeartilleria D. FrutosSaa-
vedra, es el aparato para medir bases que perteneci6 41la Co-
misién del Mapa de Espafia. La longitud de la regla es de 4
metros 6 més bien de dos toesas.

Las dos componentes de la regla son: una delatén y otra
de platino, colocadas una sobre otra con una separacién de
6mm; sus dimensiones son iguales, y su seccién transversal mi-
de 21™m por 5™, La longitud se dedujo de 120 comparacio-
nes hechas con la regla nimero 1 de Borda.

De los aparatos usados por el Coast-Survey debemos
mencionar las reglas de Hilgard, compuestas de una varilla
de acero de 4 6 5 metros de longitud que es la que sirvepara
la medida, llevando 4 uno y otro lado varillas de zinc dis-
puestas para funcionar como termémetros metalicos provis-
tos de las escalas de Borda. El contacto entre dos se hace de
una manera especial, ejerciendo presién por medio de un re-
sorte hasta que dos rayas al principio separadas queden en
prolongacién, coincidencia que se aprecia por medio de una
lente especial.

La modificaci6n de este aparato ha sido llamada Apara-
to-Duplex 6 regla de Eimbeck; se compone de dos varillas de
5 metros de longitud, una de acero ydelatonla otra concon-
tacto deslizante como las de Hilgard. Las dos varillasestan
colocadas dentro de un tubo que puede girar al derredor de
su eje horizontal, y en las dos reglas los contactos se hacen
acero con acero y latén con laton, leyendo las escalas de
Borda convenientemente dispuestas.

Hace algunos afios J4dering propuso el uso de cintasme-
tdlicas en las medidas lineales, afirmando podria obtenerse
la precisi6n de 1/100000 aunque el trabajo fuera hecho al
sol y con viento. Usé dos cintas de 25 metros de longitud:
una de acero y la otra de cobre para que funcionara como
termémetro metélico. Hizo uso de tripiés en la medida y las
cintas las mantenia 4 tensi6n constante por medio de un di-
namoémetro.

El Coast and Geodetic Survey empled las cintas de acero
en la medida de las bases de Holton y M. Albans con esplén-
didos resultados, deduciendo de sus experiencias que puede
alcanzarse la precisién del 1,/1000000 sin gran esfuerzo; y la
Comisién Geodésica Mexicana llegd 4 los mismos resultados
en las medidas de las bases de Apam, Tecamachalco, Oaxaca
y Rioverde. Las cintas usadas tienen una longitud de 100 6
de 50 metros, siendo mas cémodo el trabajo con estas flti-
mas; y se usan, ya rayando las extremidades 6 leyendo en
una extensién como de un decimetro que debe estar dividido
en milimetros.

Actualmente se miden las bases geodésicas por medio de
alambres invar de 24 metros de longitud dando la tensién
con un peso constante y haciendo uso, en la medida, de tri-
piés para marcar en el tezreno sus extremos.
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El terreno elegido para medir una base debe ser llano,
sin obstéculos, y tal que no sblo de cada extremo de §1]q se
distinga el otro, sino que ambos se dominen de tales vértices
de la triangulacién, de manera que los lados de los triangu-
los, comenzando por la base, crezcan gradualmente,

Cualquiera que sea el aparato que se usa, es indispensa-
ble reducir rigurosamente la medida al plano vertical donde
los extremos de la base se hallan, y determinar con exacti-
tud la inclinacién, respecto del horizonte del longimetro usa-
do. A veces es necesario que dos 6 méas trozos de la base no
estén con todo rigor en la misma recta, lo cual no es un in-
conveniente cuando se conocen los 4ngulos que las diversas
partes forman entre sf; pero en cada segmento debe hacerse
la medida en el mismo plano vertical. G

Vamos 4 indicar con detalle la manera de medir bases
con estos longimetros, por ser de actualidad y por haberse
logrado grandes precisiones, 4 la vez que permiten operar
rapidamente. ; _

Indiquemos la manera de proceder en la medida de una
base geodésica, haciendo uso como longimetro de una cinta
de acero 6 bien de alambres invar.

La diferencia esencial en el uso de uno f otro longimetro
estriba en la necesidad imprescindible de trabajar de noche
haciendo uso de las cintas de acero, viniendo como conse-
cuencia forzosa el estacado para determinar las extremida-
des de cada cinta; mientras que operando con metal invar,
va sea bajo la forma de alambre, 6 bien de cinta, puede tra-
bajarse de dia sin inconveniente alguno.

La experiencia ha indicado la diﬁcultad’ de determinar
con preeision la temperatura de las reglas 6 cintas met4li-
cas; y los trabajos de los ingenieros del Coast and Geodetic
Survey han demostrado, sin dejar lugar 4 duda, queoperan-
do de dia, 4 los rayos del sol, hay siempre una diferencia de
varios grados entre la temperatura que indican los termo-
metros de mercurio y la temperatura real de las cintas de
acero, razén por la cual los resultados son bastante malos;
mientras que operando de noche se logra conseguir que esa
diferencia sea muy pequefia; pero como esa diferencia, mas 6
menos grande, segiin las circunstancias en que se opera, siem-
pre existe, y como el coeficiente de dilatacion del aceroes bas-
tante grande, de aqui una causa de error inherente 4 estos
longimetros. : ;

No pasa lo mismo con el metal invar, pues su coeficiente
de dilatacién siendo insensible, el error motivado por la in-
certidumbre de la temperatura carece de importancia.

La longitud mas comoda en las cintas de acero usadas

sogn

ara medir bases geodésicas es la de 50 mts. con un apoyo -
intermedio, dando una tensién de 10 kilos, ya por medio de -
tensores de resorte, ya por medio de un peso constante.

La longitud de los alambres invar que actualmente se -
usan, es la de 24 mts. 4 la tensién de 10 kilos.

Los extremos de cada cinta se marcan sobre estacas de -
madera de 1™5 de largo, por una seccién de 0.08X0.10, de-
‘biendo quedar firmemente encajados en el suelo. Con alam-
bres se usan tripiés deforma distinta, siendo bastante c6mo- .
dos los usados por la Comisién Geodésica Mexicana y que
describiremos adelante.

Una vez elegido el terrenoy convenientemente preparadeo
en la direcciénen que debe efectuarse la medida, se construye
€l primer monumento, extremodela base, y 4 poca distancia .
del otro extremo se coloca, lo més elevado que sea posible,
una sefial que marque la direccién, y que serd ya un heliotro- -
po 6 bien una tabla, segfin la longitud de la base.

Hecho esto se procede 4 dividir la base en tramos proxi-
mamente de un kilémetro, divisién que se hace 4 medida que -
se va avanzandoeneltrabajo. La mejor manera de proceder
es la siguiente:

Seinstala unaltazimuten el extremo construido y se visa
la sefial del otroextremo, quedando asi definido el plano ver-
tical en que debe quedar hechala medida. Se empieza el esta- .
cado 6 la colocacion de los tripiés 4 la distancia exigida por
el Jongimetro que vaya 4 usarse, y se continfia hasta com-
pletar sensiblemente un kilémetro, marcando tal punto en el
terreno por medio de una estaca de madera de 2 mts. de lar-
go por una seccidn de 0.10X0.20, sélidamenteempotrada en
el suelo. Terminado esto se procede 4 la medida del tramo, _
repitiéndola cuantas veces sea necesario para alcanzar una
precisién determinada, siendo bastante con longimetros de -
acero 3 6 4 medidas y s6lo 2 con alambres.

Concluida la medida del primer tramo, se intala el alta- _

zimut en el primer kilémetro y siempre que se puede se visa

la sefial colocada en la terminacion de la base; mas si 4 cau-
sa de lasondulaciones del terreno no se ve, sevisa el extremo .
de atras y midiendo un 4ngulo de 180° por medio del circu-
lo, se tiene la direccién conveniente para avanzar,siendoesto
preferible 4 hacer girar el anteojo sobre su eje horizontal pa-
ra no tener queestar atendiendo 4 la colimacién. El casomas
favorable para la alineacién serd cuando siempre se vea la
sefial terminal. y el mds desfavorable cuando sea necesario
medir los 4ngulos. El trabajo se continfia de la manera des-
crita hasta llegar al otro extremo, construyendo el segundo
monumento, de manera de no tener que leer fracciones del .

9—Técnica de la Geodesia,




—86=

longimetro usado, caso siempre posibleen tantoque 1o se ha-
ya fijadod prioriel otroextremo. En casocontrario se sefiala
ia fraccion del longimetro, y st longitud se determina después.

Con las cintas se procede de la manera siguiente:

Se tiende ésta de manera que sus extremos Se apoyen en
la cabeza de las estacas, se da la tensién y se colocandoster-
mémetros al tercio de sus extremos, cuyo promedio se toma
por la temperatura de la cinta. Todo listo, 4 la voz de “up’”
¢l observador del extremo de atrés hace quelacinta coincida
con la sefial y el de adelante lee la graduacién de la cinta en
el otro extremo, haciéndose 4 1a vez la lectura de los termo-
metros, continudndose asi toda la medida.

Sean 1, la longitud del longimetro 4 cerogrados, a sucoe-
Giciente de dilatacién, t1 la temperatura, promedio delos dos
termometros, y si llamamos 41 la lectura de la cinta, la lon-
gitud entre las dos primeras sefiales consecutivas sera:

;=1 (1+at1)+4;entre las dos siguientes
lo=1p(1+ats)+4; y entre las dosfiltimas,
ln‘_—_lO (1+a ta )+)‘11 .

Sumandoestos valores tendremos la longitud del primer
tramo dado por la primer medida, 0 sea:

L+ lg+.tLh=nlotale (1t to+ .ot tn)Ha ot T
Si hacemos para simplificar:
h+h+w+h=Lﬁh+h+w+ﬁ:TﬂM+@+W+A:ﬁ
la primera medida tendra por valor:
Li—nl FalsTickdila segunda
Les=nl,+eal, Tz + % y la iésima
Li :=I‘l10+alo Ti +5i.

El promedio de las 1 repeticiones, valor definitivodel tra-
mo serd:

i‘l__{__ldiﬁxéi;:n]o{— a;o

g

Si el primer mi
S1 iembro lo represe
escribir la anterior; ety s

al

b T EE AR

Para calcular el error probable, hagamos la diferencia en-

’

L=nl, +

a@

I 1
s} o[ ( 58 10 e
L=~ lg TR Tl} g [Ei 6—161} = ¢
De igual manera calcularemos ez, ¢, ¢
El error probable del promedio sera pues, llam4ndolo:

S [,.ﬂ_‘%

3 =) J ; el del 2° tramo sera pa que se

seré]:EI error probable de la base total dividida en i tramos

pe = E (pi + p5 +
Si la suma de los cuadrados de
1 _ todos 1
signamos [ E2 ] y si la base se dividi6 en (i)’ tz?;rsggoi‘l;sbzsn%i

medido cada tramo i veces, el e
_ 1 , €l error probabl
ducido del conjunto de toda la mediga sere’l:e e

24 [E1] |3
=+ = i 1 i
Pt 3 [TP_:T ; ¥ sila cinta ha cabido n veces

en el tramo, el error probable por puesta sera:

= £t
P \/?

Pongamos un ejemplo i
de la medida de la gasepde Bgiics;c.larar gl
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En el tramo 6 kilémetro nam. 3, tomamos del registro

los siguientes valores:

T,=302°3

(T12326°8

2 . 11-— - a 3 l 2
g+ medidal ji= 38500 2" medidais,—3.8631

S f Tym821°8 . [Ty=262°8
33 medldaI{ya: 3.8544 44 medlda\ Ba= 3.8839

El calculo del error probable del tramo se dispone como

sigue:

326.8
302.3
3| 8215
262.3

1

1212.9

. f 2 1 1 H g
iT | Diferencia aril(lxmf. 5=2:{C 10 \“'“"““"\ ’;‘M- ¢nmm e

fe———
1

2| 94.3—0.0132 3.8500 | 15.4000 [--0 0514 +0.0129|‘—-0.3 0.09

1307.
3.8631 |15.4524 |—0.0010 —0.0002| +0.8 10.09

1209.2 [+ 8.714-0.0005
1286.0 | — 73.1—-0.0102 _
1049.2 | +168.7+0.0229| 3.8839 |15.5356 ' 0.0842|—0.0211| +1.8(3.24

15.4514

3.8544 |15.4176|+0.0338 +0.0085| —L.7 2.89 |+

i = 4; a=0.000011; lo="50"-000; # — 0.00014

Calculo de la longitud del tramo.

Longitud de la cinta N° 190 4 0°, con un apoyointerme-
dio y 4 25 de tension 4929920601 = lo

999.8412
0.1667

nlp=20x 49.99206
alg?
sy’ 7
1 1
3.8629

fReLLs —=
i S
1003.8708

L -

De igual manera se caleulan todos los tramos.
La suma de los cuadrados de todos los errores €s:

115.03=E?

—89—

Niimero total de observaciones
5 o s framoes=y

— 2 [115.04 mm

t s e

—3\V3—10=*138 y

= 138 _ L 3
e W20 :

Veamos los errores inherentes al imi i

. 0 procedimiento se A
v plzlnrti)o hubiera errores, toda la medida quedaria hegl?al.d:n
i Eertllcal cuya traza es A B; pero al estacionarse en A
ey , €l tramo Ay puegie fort_nar con AB un 4ngulo de
e poniendo que el aluleam:ento se haga con aparato
o ,03171 golmo en el caso més desfavorable habra que hacer
0 %abren'i(?s’ 3 d'SB' mld}endo angulos de 180°, en rea-
e q“ent:Bl. o una linea quebrada, incuestionable-

A

El error cometido ser4 i

! pues igual al exceso en i

il‘e la linea quebrada sobre la linea AB, que huhie?;a‘sgi?il:}g
inea medida si no hubiera habido error de alineamiento

o S;;lé(il:l(;z; g{l)ggna, el cdaslo ]més desfavorable para un tra
causa del alineamiento f A 4
10" con la linea AB A SHmpiaic x5
, ¥ el caso mas favorable cua
a li \B, nas ndo qued
paralelo 4 dicha linea; por consiguiente, el error mé.ximqo pa?

ra un tramo seré, en el supuesto de que valga 1000 metros

¥ que sea a=10". puesto __ 1000x10
. P que h=—570~=0m05, el error

b? _ 0.0025
—— TN == mnm > TS
7006 = 3000~ =0""001 y el minimo cero. Como es indudable

. .

(lglosthra t:réuchos tramos que queden paralelos, si acepta.

cularpte Ia:.dcra a tramo1 el error maximo que acabamos de cal

; emos un alejamiento entre la li ‘

: inea quebrada y 1

:;rzl:lclllel;‘_a, que casi nunca se presentari en la practica pjierg

o }oétendremos un monto, 4 causa de este error que

s rvird para apreciar la influencia del alineamiento por
rnos puesto enuncaso que, aunque posible, es mu

probable. ’ e

Como actualmente, en geodesia, se prefieren bases gran-
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des, valuemos la inflencia del alineamiento en una base de 25
kllémetros, dividida en 25 tramos. ‘
El error total seréa:

QumO01 X25=0""025

cantidad enteramente despreciable.
Veamoslainfluencia del error dealineacién en cada tramo.
Aqui lasestacaso tripiés se alinean sin mover el aparato,

y por lo mismo se separan de la verdadera lineala magnitud
angular capaz de ser separada por el anteojo; si aceptamos
que el.poder amplificador sea como minimo de 25, la magni-
tud angular maxima serd de z-=38"6 6 sea 4", aproxima-
damente.

En el caso de cintas de 50 metros,

50uX4

=2W5265=0m001’

h

y el error

0.001.2 4
100 =(Qmn200001

para una cinta; y para todo el tramo
0mm(0001 X 20=0=20002.

En el caso de los alambres,
. 24X4. — =
h—m—OOOOO,
y el error

48

5.0005° _ qmmQ00003;

y para todo el tramo:
OmmO00005X42=0m"0002;

cantidad, como se Ve, completamente despreciable.
Cualquiera que sea el longimetro usado, el dato por me-
dio de él obtenido debe ser reducido al horizonte, para lo cual
las reglas llevan consigo un eclimetro que permite medir el
4ngulo que forman con éste; mas cuando los longimetros son

cintas 6 alambres, es necesario hacer una nivelacion sobre

las cabezas de las estacas 6 de los tripiés que sefialan en el
terreno los extremos de cada longimetro.

=adi—

: I‘Sl }clies el desnivel obtenido por la nivelacién, 1 distancia
nclinada y c la correccién, tendremos:

G e

e=1—-1( T2) =1+ ); dedonde:

C=h_2 h4‘

Tt gp

En terreno bien elegido es r i :
guiente para cintas . h {2m-00; por consi-

h4 mm
= 0.016, valor despreciable.

Para alambres, con 1= 24 y h=1 que corresponde sensi-

}]Jiemeni:nemé la misma pendiente de 4%,

88 — 0.01; por consiguiente para pendientes de 4% 6 infe-
riores la correccién se calcularad simplemente por la férmula

h2

C=ﬁ

A d d L

Diferenciando, tendremos:

h
T
i b

dh

o Aunque la nivelacién puede hacerse tan precisa como
dhqu{)?ﬁin els mligll ?comohvamos 4 verlo; pues si hacemos
= 1=50 mts. y h=1m i i
S vy que para pendiente mediaes

dibess 11 I
S e == 0.2; y para el tramototal

EdC = —+ a0 J mm. % 2 -
i 0.2 /20 117; es decir inferior 4 1/1000000 del

En iguziles condiciones de pendiente, para alambres
1=24. h— iy dh=10mm Jyego:

e 10
€= ggi ¥ para el tramo total




“Zde= % V42, cantidad también menor que un milimetro,

~ 6 que un * /1000000 del tramo.

Para hacer esta correecién en el I_dI()metrolS de ]‘r?r}:)?::
de Oaxaca, se hizo una nivelacién de ida y vuelta so
estacas con la precision antes indicada.

El calculo se dispone como se ve & contimuacion:

KILOMETRO 3.

de Ja estaca

. h?
Nimero h ]
1

0.00244
(.00072
0.00001
0.00013
0.00090
0.00000
0.00002
0.00022
0.00001
0.00166
0.00067
0.00109
0.00441
0.00345
0.00673
0.00036
0.00050
0.00007 |
0.00008 |
0.00031

. 0.01778

Desnivel medio. J

0.236 \

~98—

En geodesia la superficie de referencia esla superficie equi-
potencial de los mares, que coincide sensiblemente con su ni-
vel medio. Veamos, pues, como se reducen las bases 4 este
nivel.

Sean, B’ lalongitud total dela base reducida alhorizonte,
h la altura media del terreno sobre el nivel del mar y R, el
radio de la curvatura correspondiente 4 la seccién hecha por
el plano que contiene la base; si B es el valor de la base al ni-
vel del mar, es claro que tendremos:

B Ra
i s Reth: de donde:
B —B 7__}1_
BE i Basih

Si llamamos x la correecién, despreciando h en presencia
de R, tendremos:

B'h : 2l 1Y
X = R, » con suficiente aproximacién.

La precisién de la correccién x depende de la longitud de
la base y de la precisién con que se conozea h.

La nivelacién de la base al mar mas préximo se hace por
una nivelacién de precisién, y como veremos al tratar este
asunto, si K es la distancia en kilémetros de la base al mar,

el error ocasionado por la nivelacién serd de 5™ /K Elni-
vel medio del mar se determina por observaciones que duran
cuando menos un afio, pero que se prolongan durante afios,
siendo posible que las observaciones por medio del medima-
redmetro durante un afio asignen el nivel medio con incerti-
dumbre inferior 4 un decimetro; de manera que aun supo-
niendo K = 1000 kil6metros, el error de h ser4 siempre infe-
rior 4 0m500, tolerancia aceptada porla Comisién Geodésica.

Pongamos un ejemplo de medida con alambres.

Los extremos de los alambres estdn formados por dos
aditamentos de metal invar de forma prismética, teniendo
una de sus caras dividida en milimetros desde cero hasta com-
pletar ocho centimetros en un extremo, y en el otro desde 24
hasta completar también ocho centimetros, resultando 4 cau-
sa de esto que las lecturas del extremo “cero” serdn negati-
vas y positivas las del extremo ““24.” Por la manera de co-
locar el alambre al medir, el primer extremo queda 4 la iz-
quierda y se designa por la letra I y el segundo 4 la derecha
y se designa por la letra D.




