PARTE CUARTA.

 NIVELACION.

CAPITULO 1.

PRINCIPIOS GENERALES. —EFECTOS DEL NIVEL APARENTE Y DE LA
REFRACCION,

226. En la Parte Primera de este libro se ha ensefiado e modo
de determinar las posiciones de los puntos del terreno, por medio de
8 coordenadas referidas 4 dos ejes rectangulares; pero como ge re-
tordard que el objeto de la planometria es tinicamente el de cons-
truir la proyeccion horizontal del mismo terreno, resulta que el siste-
1 de coordenadas, ‘que es bastante para determinar la proyeceion
de cada punto, conviene igualmente bien 4 todos los que estén gi-
fiados en la misma linea vertical; y en consecuencia es por si solo
insuficiente para caracterizar de una manera completa la posicion
déun punto de la tierra, Esta consideracion indica que cuando se
desea fijar 1a situacion de un punto, de una manera enteramente de-
#minada, adem4s del conocimiento de las coordenadas de su pro-
feecion, es también indispensable el de la distancia vertical del mis-
H0-punto 4 la superficie en que se haya proyectado. La nivelacion

Topografia,—81,




466

es la parte de la topografia que se ocupa de la valuacion de esas dis-
tancias verticales 6 alfuras de los puntos.

En la planometria se supuso que la superficie dé.i proyeccion era
un plano horizontal, tangente 4 la superficie de la tierra, en la parte
central del terreno, y vimos que la extension de ese plano se confun-
dia, sin error de importancia, con la del easco esférico colrrespondien.
te en una distancia bastante considerable; pero esta hipotesis, que
trae consigo la del paralelismo de las verticales de todos los punios
del terreno, deja de ser admisible en la nivelacion, 4 causa .de que la
superficie de la tierra se separa rdpidamente del plano horizontal al
paso que crecen las distancias 4 su punto de contacto. Por estara-
zén consideraré desde ahora 4 la tierra como una 'esfera- de 6366738
metros de radio, pues su elipticidad, por ser bastante pequefia, no
tiene influencia sensible aun en las mayores operaciones de la nive-
lacion. .

Cuando se considera en su conjunto el globo terrestre, es preciso
prescindir completamente de las desigualdades de su superficie, que
son casi nulas respecto de su radio; y asi al decir superficie de la Gierra,
debe entenderse que se hace referencia 4 la de la esfera ideal que
resultaria de prolongar en todos sentidos, encima 6‘debajo‘de los
continentes, la superficie de los mares con su curvatura uniforme.
Asentado esto, toda superficie concéntrica con la de la tierra, 0 pa-

ralela 4 las aguas del Océano, se llama superficie de nivel, y todas las .

lineas que pueden imaginarse trazadas en ella, reciben igualm.enbe el
nombre de lineas de nivel. De acuerdo con su definicion, es ev1d‘ente:
1° Que toda superficie de nivel estd caracterizada por la propledafi
de ser normal en cualquiera de sus puntos 4 la direccion de la verti
cal correspondiente, que es la que indica una plomada, y esta pro:
piedad basta por si sola para definirla. 2 Que conociendo la almfa
de uno 6 més puntos respecto de una superficie de nivel, se'p.ordran
conocer sus alturas con relacion 4 otra cualquiera, cuya posicion &
haya determinado respecto de la primera.

Cuando dos puntos estdn situados en una superficie de nivel, 0 lo

que equivale 4 lo mismo, cuando se hallan equidistantes del centto

de la tierra, se dice que estdn ¢ nivel; en el caso contrario, el exees0
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de altura del uno sobre el otro se llaman diferencia de nivel, y en la
yalnacion de esta diferencia es en lo que consiste 1a teorfa y la prée-
fica de la nivelacion; puesto que una vez conocida, podrin referirse
ambos puntos 4 la misma superficie, ya sea esta la ideal del Océano,
ya otra que le sea paralela.
Para dar upa idea del modo de determinarla, supongamos dos pun-
tos 4 y B (fig. 178%), cuya distancia sea bastante pequefia para poder
admitir, sin error sensible, que son para-
lelas sus verticales 4 Z y BZ', 6 que las
superficies de nivel 4 Cy B O se confun-
den sensiblemente con sus planos tangen-
tes. Hs claro que la diferencia de nivel 4
O quedard determinada midiendo la parte
B C de la vertical de B, interceptada por
el plano horizontal 4 C, puesto que el pa-
ralelismo de 4 Cy B O nos da 4 O=BC.
También podria calcularse B C'midien-
do el 4ngulo B 4 € que la visual 4 B forma en el plano 4 C; porque
anel tridngulo rectingulo 4 B C, se tiene: B C= 4 0 =1 tan. g,
designando por £ la distancia horizontal entre los puntos, y por g el
ingulo observado. Este dngulo se llama de allura 6 de depresion, se-
gin que el punto visado B esté mis alto 6 mds bajo que 4, y como
e todos casos es complemento de la distancia zenital ZA4 B—,
puede escribirse B C = k cot. z formula en la cual el signo de cot. z
indica &i B estd mis elevado 6 més bajo que 4, seglin que z sea me-
nor o mayor que 90°,

De 1a breve explicacién anterior se deduce que hay dos métodos
generales para determinar las diferencias de nivel; llamé4ndose topo-
gidjfico el primero y trigonométrico el segundo.

227, He supuesto hasta ahora el paralelismo de las verticales, que
dgja de ser admisible cuando es al go considerable la distancia que se-
Para los puntos; porque 4 causa de Ja forma y dimensiones de la tie-
14, convergen hacia el centro 4 razén de 1" por cada 81" préxima-

mente. Asies que 4 medida que aumentan las distancias, se hacen

s sensibles las diferencias entre el plano horizontal, 6 nivel apa-
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rente, que sefialan los instrumentos que se usan en la nivelacion, yla
superficie de nivel, 6 nivel verdadero. ‘

Sean 0y B (figura 1742) los dos puntos cuya di-
ferencia de nivel se quiere determinar, O A’ es el
plano tangente en O, ¥ O n C la superficie de ni-
vel que pasa por el mismo puuto. El estadal colo-
cado en B quedard intercéptado en A, de manera
que la indicacion del punto de mira serd i/ = B A’
mientras que la diferencia de nivel es 1‘ealmen‘€,e
B C—= Om. Sillamamos } la verdadera diferencia
B C, tendremos:

=

Vamos 4 caleular la correccion @, que es la diferencia entre el ni-
vel aparente y el verdadero. Llamemos k la distancia O A’, E el -
dio de la tierra, y fundados en la propiedad de la tangente ¥ la se-
cante tiradas desde un mismo punto 4’, se obtendré:

= (2R +z)o=2Rz+2

— 2% ; pero atendiendo 4 que = e8 giem:

’ k2
De aqui resulta 2 =5 ‘ : erd
pre muy pequeiio respecto del radio de la tierra, se pue )

2 k :
* & para obtener &= g, valor que

gin error sensible, la fraccidn
sustituido en la ecuacién (1) produce:
k*

h=5h" ———

2R
] i i ve

998, Tn todo el cileulo anterior he supuesto que la mira que seb

en A’ estd realmente en ese punto; pero esto no es exacto. Se sabe,
en efecto, que cuando un rayo luminoso atraviesa oblicuamente me-

- 4
: Seine (s -kl -
dios de diversa densidad, se desvia de su direccion inicial, 0 8617

- * ] (e E ]
fracta. La masa de aire comprendida entre el observadory la mitd 4

tiene ese poder refringente; y suponiéndola compuest.a d:a ’capasn di-
versamente densas, el rayo luminoso que parte de la mira 1ra sufrle;l“f-
do refracciones en cada una de ellas, y formaré de este modo unﬁ
linea quebrada, cuyos elementos son bastante pequerios plzwa que pﬂei
da considerarse como una curva. El observador O recibe, pues;®
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yayo que parte de 4 segin la curva A O, y lo refiere 4 la direecién
de la tangente O A/, en el ultimo elemento de la curva; de manera
que, aunque ve la mira en 4’, no estd realmente sino en el punto 4.
Begtin esto, para obtener la cantidad A’ = B A4’ que figura en la ecua-
¢ion (1) es necesario afiadir 4 A’ =y 4 la verdadera indicacién
W= B A de la mira, y la ecuacién (1) se convertird en:

b=t (2)

Para determinar 4 y, en los tridngulos 4 0 A’y A’ O C, por ser
mily pequetios los 4ngulos en O, sus valores serdn sensiblemente pro-
poreionales 4 los lados opuestos, y tendremos.............cvvvene.
A0A":A"0C:: AA’: A’ C, de donde resulta:

P
4'00C

Bi llamamos C el dngulo central A C 0, formado por las verticales
de Oy B, se tiene: A’ O C'= 0.5 C, por ser el 4ngulo de una tan-
gente y una cuerda. Por otra parte, se ha encontrado por medio de
numerosas experiencias que, en cireunstancias iguales de la atmds-
fera, el dngulo de la refraccion v = A O 4!, es sensiblemente propor-
donal el dngulo (' de las verticales; de modo que designando por e
un coeficiente constante, se tiene r = ¢ C; y asi sustituyendo los va-
loves de 4 O A’ 67,y de 4’0 Cenelde 4 4 resulta:

¢ C

— A 4= A,G’:Q;.A’C
7 05 C §

yoomo A’ C'es la diferencia entre el nivel aparente y el verdadero,
k2
euyo valor es # = 4, obtendremos:

F e

Sustituyendo en la ecuacion (2) los valores 2 y de v, se hallars fi-
nalmente:

h=h"— —
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La cantidad %(0‘5 — ¢) es, pues, la correccion substractiva que
debe hacerse 4 la indicacién de la mira por los efectos combinados
del nivel aparente y de la refraceion, para obtener la verdadera di-
ferencia de nivel entre los puntos O y B.

El valor de ¢ varfa ligeramente con el estado de la atmosfera. En
Europa se ha hallado que es de 0.10 en el invierno y de 0.06 en el
yerano, por lo cual comunmente se adopta el término medio ¢=0.08.
En Ja Reptblica se han hecho pocas observaciones para determinar
esa constante; pero todas ellas indican que el valor admitido en Hu.
ropa es demasiado fuerte para nuestro clima, sobre todo en la parte
més elevada del pafs. El ingeniero D. Miguel Iglesias encontrd por
dos observaciones hechas en el Valle de México y en el verano,
¢ = 0.05, que es muy poco menor que el valor que yo habia obteni-
do por un corto nfimero de experiencias. Cuando se tenga oportuni-
dad de medir directamente esa constante, por el método que sein-
dicard en el Capitulo V, serd preferible hacer uso del resultado que
se obtenga; pero entretanto me parece conveniente adoptar ¢ = 0.06
para nuestro pais. Con este valor la formula (8) vendr4 4 ser:

0.44
S i

y por ser constante el coeficiente de 17, resultara calculando su loga-
ritmo:

h=h"— k*

h=h" — (2.8395) k*

Ejemplo.—Calculemos la verdadera diferencia de altura entre dos
puntos cuando la mira indica b = 3=.25, siendo su distancia al ob-
gervador, & = 1500",

Log, const .. 2.8395
2950000....c0v5x «o0.s 6:3522 B =3".25

2}

De estas correcciones se han formado tablas que tienen por argi
mento las distancias & pero como el cileulo directo es tan gencillo,
no me parece necesario reproducirlas.

CAPITULO II.

DE LOS NIVELES.

229, Los instrumentos que se usan en la nivelacién son de dog
clases: los unos indican la direccién del plano horizontal en el punto
de estacion, y reciben el nombre genérico de niveles. Los otros per-
miten medir el 4ngulo que forma con el plano horizontal la visual
mclinada que se dirige al punto observado, y se llaman clistmetros.
Los primeros se aplican al método topogréfico de nivelacion, y los

segundos al trigonométrico. En
este Capitulo me ocuparé de los
riveles.

El més sencillo de estos instru-
mentos es el nivel de agua, repre-
sentado en la figura 175%; y que
consiste en un tubo metélico 4 B

Tig? 188 cuyos extremos se encorvan para
recibir otros dos tubos de vidrio
Cy D deigual didmetro. Todo

el aparato se fija en un tripié por medio de la rodilla M.

.Para hacer uso de este nivel, se coloca la parte 4 B en una posi-
€ion sensiblemente horizontal, y se vierte agua en uno de los tubos €
9D hasta que en ambos llegue 4 la mitad 6 los dos tercios dela al-
twra. Es claro que en virtud de la propiedad de los liquidos, luego
que se establece el equilibrio, las cuatro visuales que se pueden diri-
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