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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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gir tangentes 4 los dos cilindros C'y D, 4la altura del agua, se hallan
gituadas en el plano horizontal H H'.

La interseccion de la guperficie del liguido con los tubos no es una
linea exactamente determinada, sino que 4 causa de la atraceion mo-
lecular entre el agua y el vidrio, llamada capileridad, se adhiere el
liquido 4 las paredes del vaso, formando asi una superficie concava,
que hace bastante incierta la direccion de las visuales. Para dismi-
nuir el efecto de esta incertidumbre conv%ene alejarse algunos pasos
del instrumento, 4 fin de que las elevaciones del agua, presentindose
4 la vista en su conjunto, aparezcan como lineas terminadas con mdg
claridad. '

8i no son exactamente iguales los difmetros de los tubos dewi-
drio, la capilaridad se manifestard con més intensidad en el de me-
nor didmetro, haciendo que las visuales se desvien tanto mdsdela
horizontalidad cuanto mayor sea la diferencia de los didmetros. Para
calcular el efecto de cualquiera de estas causas de error, suponga-
mos que en la distancia d que separa los tubos, la visual dirigida
ge desvie la cantidad m de la verdadera linea horizontal: 4 ladis-
tancia % de la mira al instrumento, le désviacion producida serd:
g = 427 m. Asi, admitiendo que la incertidumbre m no sea mds que

de 0°.0005, siendo d=1%
para una distancia & de
50™ el error ocasionadose-
ria de 0°.025, que es muy
superior al que puede to-
lerarse en las nivelaciones
de alguna importancid
Este resultado indica que
para servirse de este nivel
no deben exceder de 2510
30 metros las distanciaé
entre las estaciones; yqué
en general debe desecharse para la ejecucion de operaciones algo
delicadas. _
230. Otro nivel, llamado de perpendiculo, y mis comunmente ninel
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de albaiil, consiste en dos reglas 4 C'y B C (fig. 176) de igual lon-
gitud, unidas por otra D E, de manera que formen el tridngnlo isés-
weles D C E. Los extremos 4 y B de las dos reglas estin cortados
por un plano perpendicular 4 la linea C R, llamada linea de fe, mar-
‘oada en el instrumento por medio del punto C'y de la sefial trazada
én 0 4 la mitad de la regla transversal, Suspendiendo en C una plo-
mada que tenga un hilo muy delgado, la linea A B serd horizontal
guando la sefial O quede cubierta por el hilo O R.

Para hacer uso de ste nivel, se le coloca sobre una regla F G, que
vaunida al tripié: si esta no es horizontal, la plomada se inclinar4 al
lado mds bajo; y haciendo mover la regla hasta que la plomada pase
por O, la linea H H' serd horizontal, y por consiguiente suministra-
rd la visual que conviene en el punto de observaci6n.

Es necesario advertir que la menor inexactitud en el trazo de la
linea € 0, asi como el espesor del hilo € R, producen la desviacién
dela visual, y en consecuencia un error en la indicacién de la mira.
Bea 4 B (fig. 177 la verdadera linea
horizontal, y A D la visual inclinada
dcansa de la desviacion de la ploma-
da C R, que deberia pasar por o en vez
d¢ indicar el punto d. Los tridngulos
semejantes cod y 4 B D dan la ecua-
tibn: BD X co= A4 B X do,y hacien-
doco=r,0d =my A B=k,se ten-
i que: w6 BD es o= —'7 m. 81 la altura del instrumento es........
1= 0".2, y suponemos que la desviacién m es solamente de 0=.0001,

elerror que se produce 4 una distancia de 50 metros tiene por valor

0.005 i
b= 7 a 0"025.

Por lo que precede se ve que este nivel, lo mismo que el anterior,
#6lo puede emplearse en operaciones de muy poca importancia y ha-
tiendo estaciones 4 cortas distancias.

a
gl g1

El nivel de perpendiculo no siempre tiene la figura que se ha des-
€ifo, pues consiste muchas veces en dos reglas que forman entre sf
11? angulo recto. A lo largo de una de ellas estd la plomada, y la
0tra indica la direccion de las visuales. Sin embargo, cualquiera que
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sea la forma del aparato, es el mismo del fandamento de su construc-
cién y los mismos también sus defectos.

931. El més perfecto de los niveles es el llamado de burbuja de
aire, & simplemente nivel de aire. Consiste en un tubo de vidrio 4 B
(fig. 178%) cerrado herméticamente y lle.
no casi en su totalidad de alcohol § de
éter, de manera que 86lo un pequetio es-
pacio G de su capacidad quede ocupado
por el aire 6 por el gas que proviene de
la evaporacién del mismo lquido. Escla

e :
ke e
d i &8 ”3.3 &
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ro que cualquiera que sea la posicion de este instrumento, la burbu-
ja de gas ird siempre & ocupar la parte més elevada del tubo, enwir-
tud de su menor densidad; y si suponemos que este fuera enteramente
cilindrico y recto, cuando su eje estuviese exactamente horizontal,
]a burbuja se extenderia 4 lo largo de la generatriz superior, y bag-
taria la més leve inclinacién para que pasara de un extremo al otro
del tubo, siendo en consecuencia muy dificil lograr que indicarala
horizontalidad. Para evitar este inconveniente se da una ligera cur-
vatura 4 la parte interior del tubo, de modo que sus extremos 4y B
queden més bajos que la parte media, y entonces la tangente en el
centro O de la burbuja ser la horizontal H H'.

Por lo general, se divide el tubo en partes iguales, que se nume:
ran desde el centro hacia uno y otro extremo, 6 s¢ le adapta una e
cala dividida y numerada. Hstas divisiones sirven tanto para indicar
la horizontalidad perfecta del tubo, como para cerciorarse de 5l 50
10 uniforme su curvatura interior. Para lo primero, basta evidente-
mente hacer que los limites de la burbuja sefialen el mismo numero
de divisiones hacia un lado y otro del centro; y para lo segundo, que
Ja misma burbuja ocupe igual extension en todo su. curso 4 o largo
del tubo. 7

939, Un nivel es tanto més sensible, quiere decir, indica la hot
zontalidad con tanta mayor precision, cuanto menor es st curyati-
ra; y como ésta es inversamente proporcional al radio de su circt_ﬂo
osculador, resulta que el radio de curvatura podré servir de medld‘IL
4 la sensibilidad. Para calcularlo, sea ¢ 1a 'extensi()n de una de lasid
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yisiones, y v su valor angular, esto es, el cambio de inclinacién del
tabo respecto del horizonte cuando cada extremo de la burbuja pase
deuna division 4 otra, 6 recorra el espacio e. Expresando 4 v en ge-
gundos y teniendo presente que la semicircunferencia = » del circulo
psculador tiene 648000, resulta la proporcion :

vied: 648000 my

de donde se obtiene por valor del radio de curvatura:

v = 206265 -
)

Bl valor lineal ¢ de las divisiones se obtiene midiéndolas con una
gscala de milimetros, y en cuanto al angular v, ensefiaremos 4 medir-
loen el Capitulo siguiente.

Sapongamos que las divisiones de un nivel estdn trazadas 4 distan-
aias de 0°.003, y que se ha reconocido que cuando el tubo se inclina

! v 2 .

15’ respecto del horizonte, cada extremo de la burbuja recorre 30 di-
8 500 e 900/

fisiones. Tendremos: ¢ = 0".008 y v = —35— = 30", por lo cual su
Tadio de curvatura serd:

= 206265 X 2 = 206

Para los grandes aparatos astronémicos se construyen niveles has-
ta.de 600™ de radio; pero tal grado de sensibilidad serfa no solamente
ix.nitil en los instrumentos topogréficos, que no necesitan tanta preci-
8ibn, sino més bien perjudicial para la rapidez de las operaciones, en
ate.nci()n 4 que es casi imposible conseguir la permanencia de la bur-
buja en el centro del tubo en un instrumento movil, cuando el nivel
& demasiado sensible, Por lo general los niveles topograficos tienen
e 15° 4 30 de radio, y es evidente que equivalen 4 un nivel de per-
pendiculo de las mismas dimensiones.

238, Comunmente los tubos de vidrio se
guarnecen de armaduras metdlicas, que de-

Jan el espacio suficiente para observar la mar-
¢ha de la burbuja; y que van unidas por sus
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extreminades A y B (fig. 1792) 4 una regla C D. El extremo B, aun-
que 4 una distancia invariable de D, puede girar al derredor dela
charnela que lo une al apoyo B D, y el virtud de este movimiento,
que se comunica por medio del tornillo 7, es posible variar la dig
tancia de la regla al eje del nivel, y por consiguiente, establecer su
paralelismo como lo voy 4 indicar.

Supongamos que la regla inferior del nivel se haya colocado en
EF (fig. 180%) sobre la superficie
C D inclinada respecto del horizon-
te H H'. Es claro que para quela
burbuja ocupe el medio O del tubo
ha sido necesario bajar el extremo
B 6 subir el 4, y el nivel ocupard
la posicién 4 B. Si la superficie
CD fuera horizontal, invirtiendo
el uivel, esto e, llevando el apoyo E 4 F, y situando este altimo en
E, 1a burbuja O no variaria de lugar; porque durante el movimiento
el tubo A B no cesaria de estar en un plano horizontal. Pero enla
hip6tesis admitida, la superficie €D forma un dngulo D R H =i
con el horizonte; luego al ejecutar la inversién del nivel ocupard su
tubo la posicion B’ 4, formando un éngulo 4’ O B = n, con &u gi-
tuacién anterior, esto es, con la horizontal A B, y la burbuja ya no
se encontrard en O.

8i en el tridngulo isbsceles 4’ O B designamos por m los angulos |

iguales 4’ y B, tendremos: n = 180° — 2m. Ademés, como el fm-
gulo M del tridngulo rectingulo R M E es igual 4 04 B =my e
sulta que C R H § i, tiene por valor: i = 90° —m. De la compars
¢ibn de este 4ngulo con n se deduce: n = 24; lo cual indica que des-
pués de lo, inversion de los extremos del nivel, el gje de éste forma con lo

horizontal un dngulo igual al doble de la inclinacitn de la super fieie que

le sirve de apoyo.

Fl teorema que acaba de demostrarse, conocido con el nombre de
principio de la inversion, es el que sirve de fandamento para corregit
los niveles, y para nivelar la superficie en que se apoyan, 0loque
viene 4 ser lo mismo, para poner verticales lag columnas de los iné:
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tramentosd que aquellos van unidos. Aunque ya se ha deserito el modo
de efectuar la correccitn, al exponer Jas rectificaciones de los instru-
mentos angulares, especialmente las del circulo y del teodolito, recor-
demos el método general que se deduce del principio de la inversion.

Después de mover los tornillos del pie del instrumento hasta que
la burbuja de su nivel se encuentre hacia la mitad del tubo, obsérve-
se en cudl de las divisiones se detiene cada una de sus extremidades,
aun cuando no estén equidistantes del centro. Tnviértase en seguida
el nivel haciendo que gire 180° la columna vertical del instrumento,
y i en su nueva posicién indica Ia burbuja iguales divisiones y del

mismo lado respecto del observador, que permanece en el mismo
lugar, el nivel estard correcto, y la desviacién que se note con res-
pecto al centro es debida 4 la inclinacién de la columna. Pero i no
son iguales las divisiones que sefiala en sus dos posiciones, muévase
gltornillo del nivel hasta que la burbuja haya recorrido una longi-
tud igual 4 la semidiferencia de sus dos indicaciones, y el nivel que-
dard corregido.

En otros términos, si 27 es la longitud actual de la burbuja, ex-
presada en divisiones de la escala, supongamos que en la primera
Posicion uno de sus extremos, el de la derecha, por ejemplo, indique
p=10+m: el de la izquierda sefialard ¢ = ! — m. Después de la in:
version admitames que el extremo que en esta nueva posicién que-
dadla derecha, indique p' =1 + n y el de la izquierda ¢! =1—n.
Entonces p —p' = ¢/ —g=m —n, representara el doble del error
del nivel; y en consecuencia deberd moverse el tornillo que modifica
lalongitud de uno de sus apoyos, hasta que sus extremos de la dere-
tha y de la izquierda sefialen respectivamente P — [ - i(m+n)y
@=1—1 (m +n). Como és muy dificil destruir todo el error de
una gola vez, conviene volver 4 la primera posicién para ver si se ha
logrado destruirlo; y si no es asi, se vuelve 4 leer la indicacion, que
tomparada con la dltima, dard la nueva diferencia cuya mitad debe
aplicarse como correecién moviendo el tornillo del nivel; y se prosi-
gue asi hasta que, en las dos posiciones, el mismo extremo de la bur-
bija, esto es, el que en ambas queda 4 la derecha por ejemplo, sefia-

le mdmauones iguales.
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Ouando se haya conseguido gue asi sea, el nivel estard correctoy
si sus dos extremidades no marcan el mismo niimero de divisiones, la
diferencia ¢ desviacion respecto del centro de la burbuja, proviene
de la inclinacién de la columna 4 cuyo derredor gira todo el ingtru-
mento, y puede hacerse desaparecer moviendo convenientementslos
tornillos de su tripié. Esta filtima operacién debe repetirse, en dog
6.més posiciones de la columna, hasta que en una revolucibn coms
pleta del instrumento cada extremo de la burbuja sefiale , siendo 21
su longitud, segin supusimos, lo que es ya una prueba de que la eo-
lumna ha quedado completamente vertical.

Una vez explicada la manera de corregir el nivel antes que la co-
lumna, se comprender4 sin dificultad que las dos correcciones pue-
den hacerse simulténeamente, quiere decir, moviendo tanto el tornillo
del nivel como los del tripié, de tal modo que la mitad de la diferen-
cia se destruya con el primero y la otra mitad con los segundos, Ee
ta practica es, en efecto, la que comunmente se sigue.

934. Siempre que se hace uso de niveles muy sensibles, es bastan-
te diticil destruir completamente su error y establecer verticalmente
la colunina con toda exactitud: pero pueden determinarse las magni-
tudes de los pequefios errores que queden, y llevarlas en cuenta para

corregir los resultados. A la verdad, en las ope
raciones topogrificas casi nunca es necesario lié-
var la precision hasta ese extremo; mas con el fin
de completar la teorfa de los niveles, indicaréel
modo de medir ambos errores.
Sea C Z (fig. 181%) la columna de un instre:
mento, que supondré inclinada respecto dela Ji-
nea vertical C'Z, el pequefio 4ngulo & =Z 045
y A B el nivel unido directa ¢ indirectamente &
la columna, y que, en lugar de serle perpendict:
lar, forma con ella un 4ngulo A 0 2" = 90° —§
Designando siempre por 27 la longitud de la bur:
buja, tenemos que si tanto & como y fueran nalos,
cada extremo indicaria I; pero en virtud de esos errores sus indica
ciones serdn: -
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La del extremo 4
La del extremo B

.................... «):l—}-m—l—y

8i después de hech:
as las ; invi i
L X as lecturas o y ¢, se invierte ¢l instrumento,
eomo 1a rotacidn se hace al derredor de la co-
lumna inclinada C'Z’, ocuparé el nivel Ia posicion
que representa la figura 182% siendo sus nuevag
indicaciones : '

La el extremo B
La del extremo A

.Por las lecturas de la primera ¥ segunda posi-
giones, se obtiene:

0—e=2(z+y)

J ea consecuencia ;

e {0 — O'L—_(e i), "
4

qule dan los pequefios dngulos 2 & y, en partes ¢ div
@la. Para 3 ]

A obtenerlos en segundos, sea v el va
ViSion, y se tendrd que ]
vertical, es:

isiones de la es-
egur lor angular de cada di-
a inclinacién de la columna respecto de la

o OED = (et 0)
4

¥ el error propio del nivel’:

Ji=6)=Te=d}

TR et
El valor de 2 es

generalmente el que més importa ¢
’ : onocer, ¢
fin de corregir | o

as observaciones ejecutadas con un instrumento cu-
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ya columna sefiale un zenit erréneo Z', y reducirlas asi al zenit rea]
7. 8i z resulta positivo, la columna estd inclinada hacia el lado en
que las lecturas fueron ey ¢, 6 lo que es lo mismo, la linea horizon.
tal errdnea a b, que indica el instrumento, estard elevada en el lado
cuyas lecturas faeron o y o: Supongamos que un nivel cuyas divi-
siones valen 8/, haya dado las siguientes indicaciones:

Primera poSiCion.......vereeas .
Segunda 5,

El resultado negativo da 4 conocer que la columua se inclina hacia

la parte en que se hicieron las lecturas o y o'.
935. Establecida la teorfa general del nivel de aire, ocupemonss

de los principales mecanismos que se han inventado para adaptarlo

4 las operaciones de la nivelacién topogrifica.

NrveLes DE PinvLas.—HEstos instrumentos se componen de una re-
gla metélica 4 B (figura 183%)que
sostiene un nivel de aire, y en €
yag extremidades hay dos pinulas
Iy F, provistas cada una de dos
hilos muy delgados que se coréai
en 4ngulo recto, y de una aberfis
ra eircular muy pequeiia, que ¢
rresponde 4 la interseccion de los

hilos de la otra. Todo el aparato descansa sobre otra regla 0 D que
va unida 4 la primera en D, por medio de una charnela, 4 fin de po-
derlas acercar 6 alejar moviendo el tornillo, C'y hacer que de esa
manera se coloque la burbuja en el centro del tubo.

Si 1a linea trazada por la pequefia abertura ocular de una de las

la interseccién de los hilos de la otra, es paralela al e

pinulas, y
iguales &

del nivel, siempre que la burbuja de este gefiale divisiones
un lado y otro del centro, serd horizontal aquella linen, y por comsis
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guiente suministrard una visual en la direccién que hemos Ilamado
nivel aparente. Para comprobar este paralelismo se colocan dos esta-
dales 4 80 6 100™ uno de otro, y se sitlia el nivel exactamente 4 13
mitad de esa distancia, procurando que la pieza M, que lo une al tri-
pié, se aproxime 4 la verticalidad lo méds que sea posible, y estable-
gendo la burbuja en medio del tubo. Hecho esto se observan por
gada una de las pinulas los puntos m y m/ (fig. 184%), leyendo las in-
dicaciones A my Bm/
dela mira, y después
se hace girar 180°
todo el instrumento,
Como en esta nueva
posicién puede ha-
berse desviado algo
la burbuja, se corre-
gird por medio del
tornillo que acerca 6
aleja las re
tonces las pinulas indicardn la direccitn nn/ igu:ﬂimeii‘:gi]:zl,ii:;a:
que mm/’ respecto del horizonte: Conocidas las nuevas indicacion
Adny B/, se seﬁa}an en los estadales dos puntos p y p’ tales que se:
wnga: Ap=73(Adm+ An)y Bp' =3 (Bw' + Bn'). Es claro que
]aIilf:ea pp’ es horizontal; y asi moviendo una de las pinulas, con el
tornillo (.lue t.iene con ese objeto, hasta que las visuales seﬁaien esa
mueva direccion, quedard establecido su paralelismo con el nivel
Puede conseguirse el mismo resultado por medio del tornillo que va:

i
e I
e /'/ '/’77/;72? 7 J/"/ |
4
F1g? 1844

i 8 re ] l ¢

ez.movumento, serd necesario volver 4 llevar la burbuja al centro

waliendose del tornillo de su armadura. En uno Y en otro caso debe

renetirs don F &

fpetirse la operacion hasta que, después de la inversién, no se ad
: .

Wierta diferencia alguna ni en la direccién de la visual ni en las in

dicaciones de la burbuja.
1 Aunque el nivel de pinulas es el més perfecto de todos los que he
eserito hasta ahora, n i

, no debe darse on 4 8

: arse mucha extension 4 su uso, por-

4ue & una distancia algo considerable, el grueso de los hilos, por fi-

Topografia.—a2,




