CAPITULO 1IV.

NIVELACION TOPOGRAFICA.

250. Habiendo expuesto la teoria de los principales instrumentos

y la manera de rectificarlos, pasemos 4 la- préctica de la nivelacién.

Esta puede ser simple 6 compuesta. Se llama simple cuando la diferen-

eia de altura, 0 el desnivel entre dos puntos, se determina desdeuna

sola estacion, 6 sea sin variar de lugar el instrumento; y compuesia

cuando se hacen varias estaciones, relacionando unos con otros los
puntos observados desde cada una.

Nivelacién simple.—Dijimos al principio que desde un punto 4 (fig.

by 196%) puede determinarse la diferen-

cia de nivel B O = n, de otra estacion

B en que'se ha colocado un estadal,

conociendo la indicacidn de éste; perd

como la altura M O = h, del nivel ig=

fluye en el resultado, si designamos

por ¢ ]a lectura de la mira, porkla

distancia horizontal de 4 4 B y por

L= , tendremos :

m el coeficiente —
n=h—(a—mk*)

Si el punto observado fuese B/, més bajo que 4, la indicacion de

la mira seria: a= B’ M—m k2, y el desnivel B/ O tendria por

valor:
n = (a —?Tb]:?) —h
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Se ve que las dos expresiones anteriores sélo difieren en el signo
y manifiestan que la diferencia de nivel se obtiene, en general poxf
la diferencia entre la altura del instrumento y la indicacién de 1; mi-
1, corregida por el nivel aparente y la refraccién. Considerando po-
sitivo el desnivel entre dos puntos cuando el que se observa estd H}J)Eis
elevado que el de estacién, daremos siempre 4 la ecuacién la forma
n=h—(a—mk?), 4 reserva de atender en las aplicaciones 4 los
valores de sus elementos para asignar al resultado el sieno que le co
rresponda. + -

Comunfnente en la préctica se escoge para colocar el instrumento
un punto intermedio entre aquellos cuya diferencia de nivel se trata

. de determinar, con el objeto de eliminar Ia altura % de Ia visual. Sean

A:y B (fig. 1972) estos puntos. El nivel se coloca en P, enla direc-
eion de A B 6 fuera lde ella, y después de establecer la burbuja en el
tentro del tubo, se dirige sucesivamente la visual 4 Jos estadales si-

“fuados en A y B, anotando sus indicaciones 4 H=a4,y BH =}

Bise designan por % y /’ las distancias del instrumento 4 los puntos
4y B, las alturas de éstos respecto de aquél serdn :

n'=h—(a—mh?) n"=h—(b—mk?)

tiya diferencia suministrar4 la altura # de B res
pecto de 4, 4 saber:
BOQ=DB0—0Q 0, 6 bien; :

n=0—>b—m(k'—}?)

Un resultado negativo indicarda que B estaba més bajo que 4, pues
& claro que en el punto més elevado darfa la mira una indic’acién
menor que en el més bajo.

Aunque el cdleulo del tltimo término de Ia f5rmula anterior eg
.sumamfante sencillo, conviene evitarlo porque supone la necesidad
d.e_ medir las distancias del instrumento 4 los estadales: pero la ecua-
ton manifiesta que para conseguirlo basta situarse 4 i:rusgl distancia
ﬂ:? los dos puntos cuya diferencia de altura se desea dete?minar. Tam-
bléi‘l se eliminaria de ese modo el efecto de alguin pequefio error que
tviese el instrumento, puesto que seria el mismo en las dos miras
J desaparecerfa en la diferencia de sus indicaciones. No es necesa-

Topografia.—34,
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rio que sean exactamente iguales las dis-
tancias del nivel 4 los dos puntos observa-
dos; es suficiente que difieran poco, y esto
siempre puede apreciarse & la simple vista.
Estableciéndose, pues, en cualquier puntd
de la perpendicular levantada hacia la par-
te media de la direccién que determinan
los puntos observados, se llenard la condi-
¢ibn necesaria para que el valor den quede
reducido 4 a — b, é independiente de las
pequefias inexactitudes que pueda tener el
nivel.

951. Nivdacion compuesia.—Cuando el al-
cance del instrumento no es bastante para
poder observar desde una sola estacion los
puntos extremos de lalinea que se trata de
nivelar, 6 cuando los accidentes del terre-
no exigen la detérminacién de algunos
puntos intermedios, es necesario recurrir
al método de nivelacion compuesta, que no
es otra cosa més que una serie de nivela-
ciones simples.

Sean A, B, C, D, E, ete., los puntos ele-
gidos como més notables por ser aquellos
en que el terreno varia sensiblemente de
inclinaci6n, y que para mis generalidad
supondré en diversas direcciones. Admi-
tiendo igualmente que se practique la ni-
velacion de 4 hacia FE, situaremos dos, es-
tadales en 4 y B, é instalaremos el instru-
mento en un punto cualquiera P de la
perpendicular que dividad 4 @ en dos par-
tes iguales, con el objeto de evitar las co-
rrecciones de que se ha hecho mencion.
Después de arreglado el nivel, se observa-

27
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rén las miras apuntando sus indicaciones o y b, ¥ practicado est
trasladard 4 C el estadal que estaba en A, y el instrumento 4 IZ’;G
gunda estacion P/, elegida respecto de B y G lo mismo que la rei-
mera respecto de 4 y B. La persona que tiene el estadal B 1o vﬁeli e:
hacia cl observador 4 fin de que éste lea ¥ apunte su indicacién v"
y en seguida la de (' que designaré por &, De esta manera se "
gue de estacion en estacion hasta la ltima, en que se hace la {31’(3:'1'_
ra del estadal colocado en el punto extremo de la linea i or
Debe notarse que en cada estacién, tal como P/, se ;bservan d
puntos B y C, cuando uno de ellos (' hacia adelan;e en ¢l sentido ::)15
la marc_ha, y €l otro B hacia atrds, de manera que este Gltimo fué T
p}m.to al.tuado hacia adelante en la estacién anterior P. Con el 1"11:19(;a
d'li;tmgmr una de otra las observaciones que se hacen en cada est :
¢ion, llamaré observacion 6 lectura primera la que se hace visands ai
punto que se deja atrds, tal como B desde P/, ¥ observacidn 6 (I) :
tura segunda la que produce la visual dirigida 4 IU, que es el Umft(:
que se pre.senta hacia adelante. Como la diferencia de las lefturas
que se obtienen en cada una de las estaciones, da el desnivel de 1
puntos observados, estableceremos, para determinarlo, la recla e .
ral .de 1'estar. la lectura segunda de la primera, ysiel r,esultafio egs 22:
ég;‘z:;,ofiufestaré que el punto situado hacia adelante ests mis baj
: Sl se q}ﬁere calcular el desnivel de los puntos extremos 4 y E de
nﬂ; iuzzailo anl general, el de 1.05 puntos s.epara,dos por varias estacio-
y 8¢ hara la suma algebraica de las diferencias de nivel parciales
Y €l resultado final serd la cantidad que se busca. Designand ’
a,d, o', ete., las lecturas primeras, por b, b/, b, ete lansgse u Odpor
por n, n', n'’, etc., los desniveles parciales, se ten’dré ’ e
B
Jremp o g
D respecto de ¢ : g” : g"

E respecto de D o — b
ete. te

Jel desnivel total, serd, pues:

N=(atd'+0"+a" 4 ete) = (b+5 45 45" + efe)
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1o cual indica que para hallarlo se sumardn todas las lecturas prime-
vag, de esta suma se restard la de todas las segundas, y el resultado
suministraré la diferencia de nivel, positiva 6 negativa, segin que,
de los dos puntos que se comparan, el tiltimo esté més elevado 0 mds

bajo que el primero.
La regla puede también deducirse de la figura, puesto que se
tiene:
N=EF=Fp—pm+mq—qE

y como

Fp=a—0b pm="b—d; mg=d'—b; y ¢E=¥"—d"}

restltard el mismo valor de IV por la sustitucién.
952. El apunte que se va formando al ejecutar lag operaciones debe

contener las estaciones, los puntos que desde ellas se observan y las
lecturas primera y segunda de la mira. Estos datos son los que bas-

segun las reglas anteriores, para determinar las diferencias de
alturas de cualesquiera puntos de una linea; pero como en muchos ea-
g0s es 1til, y en otros necesario, conocer Jas direcciones en quese ha
ejecutado la nivelacion, presentarermos como modelo el registro de
una operacion completa en que consten los elementos necesarios pa-
ra trazar la proyeccién horizontal de la linea nivelada. El siguiente

tan,

se refiere 4 la figura 198.
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NIVELACION DE.........

I;::t:sd oh- Diferencias par-
Z Z
08, shales, RUMBOS. Distaneias.

169°807| 311 | El punto (5) es-
354 80 | 41 3 [tienel arro(ycg. 2

173 12 | 32
353 6 | 39

172 36 | 26
350 30 | 26

171 18 | 47
353 42 | 64

172 00 | 83
363 18 | 32

175 80 | 59 .
345 12 | 24

172 30 | 38
352 12 | 27

<o~ - o s B e co o bD b e

Esta nivelacién, con otras varias, se hizo al través de un valle es
trpcho en que se iba & construir un dique que represase las aguas dt;
1131 -arro;:o. Como el terreno era de mucha pendiente y los eiadales
sc;ﬂo te:?lan 4" de altura, me vi precisado 4 establecerlos 4 muy cort
dlfataz‘n’cms del instrumento, sin poder llenar en todos casos}lra, rezs
cr}pcmn de que el nivel quedase 4 igual distancia de los puntof ob-
Servados desde cada estacién, 4 causa de la frecuente interposicién-

) d i . 7 . .
earbustos que impedian la vista. Sin embargo, la pequefiez misma de

lﬂ . . - .
nii dilstanmas evita la necesidad de tomar en cuenta los efectos del
: f 1ap:auc'er.u:e y de la refraccién. Los rumbos se tomaron con una
rijula que tenia el i i

nstrumento, y las di i 1
| : stancias con el t
wado como estadia. bt
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Para hallar, por ejemplo, la diferencia del nivel entre los puntos
1y 5, tendriamos: .

Lecturas primeraa. Lecturas segundas.

0™.161 32,045

0 .366 3 432
0 .445 9 656 Suma de las lecturas primeras =  2".054
1.082 1 .850 v o ,  segundas = — 10 .983

—

0=.054 10=.983 N=— 8929

El mismo resultado se hallaria sumando las diferencias de nivel
parciales, correspondientes 4 las cuatro primeras estaciones. Deter-
minemos de esta manera la diferencia de altura de los puntos extre:

mos 1y 8:

— 2".884
— 3 .066
—2.211
768

564

3 282
275

N=4 0142

258. Todos los puntos que se observan desde la misma estacion
quedan evidentemente referidos al plano horizontal que sefiala el
instrumento, 6 por mejor decir, 4 la superficie de nivel tangente 4 es0
plano; pero segin vimos (nfimero 226) pueden referirse 4 otra cual-
quiera cuya posicién esté dada con respecto 4 la del instrumento;
esta propiedad de las superficies de nivel permite comparar las ele-
vaciones relativas de todos los puntos, no sélo de una, sino de varias
nivelaciones practicadas 4 diversas alturas, Por lo regular, la super:

ficie general de comparacién es la de las aguas del Océano en st al-
tura media, y para referir 4 ella todos los puntos de una nivelacion,

es necesario conocer la elevacion 6 alfura sobre el nivel del mar, de wil
punto por lo menos del terreno, 6 la del plano del instrumento en

alguna de las estaciones.
Sin embargo, en las operaciones que se ofrecen comunmente path

la conduccién de agusas, trazo de caminos, estudio de proyectos, etey,
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que demandan el conocimiento del corte 6 peril del terreno, no es in-
dispensable hacer la referencia al nivel del mar, sino qu’e es mas
cémodo para las construcciones adoptar una superficie de compara-
¢ién que diste poco de los puntos observados, Se supone general-
mente que esa superficie 6 plano general, adoptando la expresion
consagrada por el uso, pasa 4 una distancia cualquiera de uno de los
plano:s- particulares que sefiala el instrumento en cada estacion: pero
tal, sin embargo, que todos los puntos del terreno nivelado q’ueden
situados de un mismo lado, esto es, ya sea m4s altos 6 mas bajos que
el plano general, con el fin de evitar que resulten con distintos sie-
108 sus distancias 4 éste, que se llaman también aeotaciones. (1) :

Supongamos que se haya asignado arbitrariamente la distancia
H N= D, del plano general N N” al particular H H' de la estacién
P(fig. 197%). Es claro que D + a y D -+ b serdn las acotaciones de
}08 puntos 4 y B con respecto 4 aquel plano, Para hallar las de los
o'tros serd preciso determinar las distancias del plano general 4 los par-
-tleulsil.res de las diversas estaciones; y como se asignd la cantidad D
al primero, bastard encontrar la altura del segundo respecto de éste
la d’el tercero respecto del segundo, ete., y cada resultado se combij
nard con la distancia del plano anterior. Para caleular la altura del
plano particular de una estacién respecto del de la precedente, se
resta de la lectura primera, hecha en la estacién de que se trat-a’ la
segunda de la estacion que antecede, y el resultado con su signo ,ex-
preslarei dicha altura. Asi, por ejemplo, el plano particular qu: sefialo
el nivel en P’ tendrd la elevacién o — b respecto de H H'; el de
1?” estard elevado respecto del de P’ la cantidad o’ — b/ y as:i suce-
sivamente. Hsta altura, restada con su signo de la distancia del plano
g.eneral al particular de la estacién anterior, dar4 también la distan-
0ia del general al plano particular de la estacién de que se trata, al
menos cuando el plano general se haya supuesto més alto-que ’Ios

1 3 Sl
.( ) La palabra acofacién se usa en México, acaso con alguna impropiedad para de-
:ﬁfﬁﬂr la altu.m de un punto respecto del plano de comparacién. También se le llama
ce;'?d{ elspecm]mente si la superficie de referencia es la del mar. No ereo que haya ne

idad de esta iltima, i ‘ ) 63, teni :
. ima, sin duda tomada del francés, teniendo en castellano 1a palabra
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particulares; porque en el caso contrario, serd una suma y no una

[ il . 3 i i ren
resta la que suministre las distancias. Asi, llamando D', D", Dy
ete., las distancias del plano general 4 log particulares de la segunda,
tercera, cuarta, etc. estaciones, tendremos:

Para la primera

Para 1a segunda....occooeiiieee
Para la tercera

Para la cuarta

Una vez obtenidas estas distancias, se hallan las acotaci(’mes de log
puntos observados desde cada estacion, sumando con aquel,las 0 res-
tandoles, las indicaciones correspondientes de la’mlra‘, segun que ¢l
plano general s¢ haya hecho pasar mis alto 6 mds bajo que log par-

ticulares. ’ '
Ninguna dificultad presentan todos esos céleulos; pero para evitar

equivocaciones es conveniente hacerl.os con cierto orden, 'form?.ndo,
por ejemplo, una tabla como la siguiente, que se reﬁe1:e a la nivela-
cibn representada en la figura 198% cuyos datos se repiten para que
gitvan de ejercicio:

Planos pariicula- - NOTAS.
Puntos chser- 8 ot
| Estaciones. vados, LEQTURAS. yos.

i 9=.839 El plano general pa=
g (l)gé SR sa 10 mas s;obajo quecl
; particular de la primes
0 .366 91 6 9506 |ra estacién.
3 .432 i

445 334
666 ;

082
1 850 .60

680
118 A

510 4
278 e

485
210 191
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Uomo en este caso el plano de comparacién se supuso 10 m4s bajo

gue el de la primera estacién, llenaremos de este modo la cuarta co-
lumna de la tabla:

7™.321
4 tercer y o we ¥ .3214-(0 445 —3 432) = 4 334
» cuarto w o 4334+ (1 .082—2 .656) = 2 .760

3

6

0

Distancia del segundo plano... 10000 + (0=.366 — 82.045) =

» quinto .. 2 7604 (2 680 —1 .850) = 3 590
» Sexto .. 3.5904 (3 .510—0 .116)= 6 984

, séptimo,, 984 & (3 485 — 0 .278) =10 .191

La formacion de la quinta columna es més ficil todavia, pues se
reduce 4 una simple substraccion, Desde la estacion IV, por ejemplo,

g observaron los puntos 4 ¥ 9, ¥ en. consecuencia sus acotaciones
serdn :

La del punto 4 27760 — 1,082 = 1678
R g Gk Bl iy 2 .760—1 .850 =0 .910

Be comprende la ventaja de tener toda la nivelacion referida 4 un
folo plano, por la facilidad con que se comparan las alturas de dos 6

mds puntos cualesquiera. Asi, por ejemplo, el desnivel de los puntos
1y 5 serd:

N = §=929

La posicién del plano general hace que, en este caso, el punto de
mayor acotacion sea el m4s elevado; pero sucede lo contrario cuando
sesupone que el plano de comparacidn pasa arriba del terreno nive-
lado, puesto que entonces se cuentan las acotaciones hacia abajo.

254. El conocimiento de las alturas relativas de todos los puntos
Ié8pecto de una sola superficie de comparacién, facilita mucho la re-

Dresentacion gréfica del corte 6 perfil del terreno que se ha nivelado,

Quiere decir, de las intersecciones del terreno con log planos vertica-
1% que pasan por los puntos observados desde cada estacién. Las
lineas de interseccion son, en efecto, las hipotenusas de tridngulos
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rectdngulos cuyos catetos son la distancia horizontal de los puntos -
comparados de dos en dos, y la diferencia de sus alturas. A la verdad
cuando el nivel no se ha situado en la linea que une los dos puntes
observados desde cada estacidn, y s6lo se han medido sus distancias
al instrumento, asi como el 4ngulo que éstos forman entre si, no s
obtendrén directamente las de un punto 4 otro; pero se calculardin
fAcilmente con esos datos, y por otra parte, nada impide la medida
directa de esas distancias. :

Sean ahora 4, B, C, H (fig. 198%) las proyeccionesl h0|‘}z?n-
tales de los puntos observados. Sobre una linea horiz:(')nt?l mdeﬁmlda
P P, que represente el plano general de comparacion 6 referencia,
tomense las partes 4’ B"=AB, B'C'=BC(, (' D’_= CD, 'eiyc.,
y por los puntos 4’, B/, ¢, D', ete., elévense perpe.ndmu}ares A..l,
B'2, ('3, ete., iguales respectivamente 4 las acotaciones de los pun-
tos 1, 2, 8, ete., del terreno. La serie de lineas trazadas por los ex-
tremos de las perpendiculares representars el perfil del terre.nn, Te-
ferido 4 un solo plano vertical; pues aunque por lo general los diversos

puntos observados se hallan en distintos planos, segiin lo manifiests
la proyeceién horizontal, la construceion anterior supone que todo
ellos se hacen girar al derredor de sus intersecciones comunes hasta

colocarse en uno solo. ' :
9 1 : 1=
Cuando, como en el caso que representa la figura, las diversas

recciones 4 B, B 0, C' D, etc., en que se ha ejecutado la nivelacion,
forman entre si 4ngnlos muy obtusos, no hay inconveniente en trifzar
el plano P P’ paralelamente 4 la direccion general 4 H c‘le la linea
nivelada, y en proyectar los puntos 4, B, C, etc., por medio de per
pendiculares 4 P P/, obteniéndose de este modo 4, B', .C’, ete.; pfam
entonces os preciso que el perfil vaya acompafiado de la pr?yeeclfﬁﬁ
horizontal 6 plano del terreno, 4 fin de tomar en éste las distancids
horizontales y en aquél las verticales. 0
TLas diferencias de alturas son por lo comin mucho mas pequefiss
que las distancias horizontales, y por esto sucede frecuenteme?te quz
en un perfil construido con la misma escala que el plefno, oasl 1o 151.
perciben los aceidentes verticales del terreno. Para evitar este 111(;)01 |
veniente se construye casi siempre el corte con una escala dobie,
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friple, cuddruple y hasta décuple; pues si bien es cierto que de esta
manera quedan exageradas las diferencias de nivel y completamente
deforme el perfil del terreno, se consigue en cambio una apreciacion
grfica mds exacta de sus accidentes, sin que por otra parte la defor-
macion que presente el perfil 4 la vista, influya para nada en Ia apre-
giacion numérica de las diferencias de nivel, con tal que estas se midan
con la escala de la construccion vertical, mientras que las distancias
horizontales se estiman con la escala de la proyeceion & plano del te-
meno. En la figura 1982 se han construido las acotaciones con una
eseala diez veces mayor que la empleada en la construceién del plano
ABC..... H de la nivelacidn.

Los cortes verticales son de inmensa utilidad para el estudio de
dertas obras cuyo establecimiento depende de la forma del terreno,
Fara el trazo y construccién de los caminos, por ejemplo, se hacen
nivelaciones en la direccién de la via proyectada, y también perpen-
dicularmente 4 ella con el objeto de estudiar la configuracién del
$elo en uno y en otro sentido, y construir los perfiles longitudinales
J transversales para venir en conocimiento de los voliimenes, tanto de
Ins excavaciones como de los terraplenes, que haya necesidad de eje-
eutar para dar 4 la via la forma y declive convenientes. Bn obras de
6ta naturaleza casi siempre tiene que sujetarse el ingeniero 4 cierto
limite de pendiente establecido de antemano, y el objeto de su estu-
{io consiste en hacer el proyecto de una construecién econémica, sin
e sus lineas excedan del mdzimum fijado para los declives, Fsta
iltima condicion se llena ficilmente, pues se recordard que el declive
@6 una linea depende de dos elementos, que son el desnivel de sus
@fremos y la distencia horizontal comprendida entre ellos, En con-
%ouencia, si p' representa el limite superior de pendiente asignado
4mn camino, y se halla por la nivelacién que es n el desnivel de sus
@iremos, cuya distancia horizontal es %, se deduce que el declive
general de la linea sera p = 3,—2—; pero si " es menor que p, se cum-
Pird Ja condicién establecida determinando el desarrollo k' dela via
por la ecuacion 4’ — ?’f,—. Entonces el camino no podré trazarse en
linea recta, sino en #ig~zag formado de alineamientos rectilineos, en-
lazados entre s por medio de curvas de radio considerable. La elec-
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ci6n de estas lineas parciales es lo que sirve después de objeto al gg-
tudio del ingeniero; pero no entrando en el plan de este libro Ia
exposicién de todos los usos de 1a nivelacion, el lector que deses co-
nocerlos puede consultar las obras especiales de aplicacion.

955. Bl método general de nivelacién compuesta es susceptible
de modificaciones, que tienden 4 facilitar el trabajo de campo, sin
sacrificio de exactitud. Hay casos en que importa conocer las altu-
ras relativag de un gran nimero de puntos, y aplicando el procedi:
miento general serfa preciso hacer también un némero considerable
de estaciones. Sin embargo, si se eligen algunos puntos para prac-
ticar entre ellos la nivelacion compuesta tal como se ha explicado,
pueden medirse las diferencias de alturas de los intermedios obser-
vindolos desde las estaciones en que se establezca el instrumento,

Supongamos que P (fig. 1994
ﬁL &W§%Wﬂ%ﬁ,%’éb', L

sea una de esas estaciones,y
Tig'199¢

A y B dos de los puntos eseo-
gidos para la nivelacién com-
puesta:'si en otros lugares in-
termedios a, b, ¢, etc., se.coloca:
sucesivamente el estadal, se observardn las alturas 4 que queda inter-
ceptado por el plano horizontal que describe el instrumento en Pyde
suerte que entre 4 y B se habrd ejecutado una nivelacion simpla.
Como al proseguir la operacién, el punto B debe enlazarse con el
inmediato que se haya elegido para formar parte de la nivelacion
compuesta, resulta que si entre Py A 6 entre Py B existe algn
pequefio error, tal como el que proviene del nivel aparentey dels
refraccion, este error terminard entre 4 y B sin influir en los puntos
subsecuentes; 6 en otros términos, los puntos 4, B, etc., de la nivela
ci6n compuesta pueden considerarse como de rectificacién respecto
de los puntos intermedios. Por otra parte, el error que se origina por
la causa antes mencionada, apenas es de cosa de 0*.01 para una dis-
tancia de 400", de manera que si, por ejemplo, los puntos de rectifi
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del estadal en los puntos intermedios, no debers temerse error algu-
10 de importancia préctica al prescindir de la correccion de nivel
aparente y de refraccion.

La aplicacion de este método supone, sin embargo, que en toda
la linea A B no haya desniveles muy fuertes, como se verifica gene-
malmente en los terrenos propios para el trazo de caminos & para la
tnstruccion de obras hidrdulicas. De no ser asi, es dificil que el
plano horizontal del instrumento intercepte 4 una altura convenien-
o los estadales situados 4 lo largo de una linea de 400= § 500™; pero
aunque no sea posible llegar 4 ese limite de distancia, siempre resul-
tid gran economia de estaciones practicando la misma operacién
én e?,pacios més cortos, seglin lo permitan las localidades. Sila di-
-m?;:lén .general del terreno, en vez de ser horizontal, presenta una
inclinacion poco variada, como lo indi our a
e auéloéo ndica la figura 2002 se puede

ol anterior practicando la j
m

gperacion con un clisimetro

en lugar de hacerla con un et ™ f//:;ﬂ-;@%
nivel. Después de estableci- a

doel clisimetro en P, se vi- .
si el estadal del punto ex-
@emo B, 4 una altura B m
igual 4 1a del centro Pn del instrumento, Es claro que la visual m
n::ﬁe‘rs{n paralela 4 la direccion general de la linea P B,y si se visan
tam'bléu los estadales de los puntos intermedios, sin variar la incli-
1acion del telescopio, sus indicaciones miden las distancias de la vi-
84l & los puntos g, b, ¢, ete. La graduacion que se lea en el clisime-

n;;r,-, %'- ig'zmﬁwa‘&-----:g

4 "'-uwﬁ.--n-ua

TitPg008 \

1o, corregid ror inieial si 1 i

. ; . gida po,r]el ;n*or 11.1101a1 8‘110 hubiere, da 4 conocer el 4ngulo
f i 7 { i

_ mm 0, 0 18 distancia zenital Znm, de la linea nm. Desig-

Ifﬁli'do por z este ultimo dngulo, por  la distancia horizontal del ing-
Wmento 4 cualquiera de los puntos observados, por / la altura del

ea }. 7 > . - r ® .

excedar de unos 500®, lo cual aun es conveniente por otras conside: W 4 ¥ : g
= o ) : 0 e e fn s tndisad \ 100e que la distancia % sea bastante pequefia para no tener que lle-

raciones, podr4 tenerse plena certidumbre ; ; :
» P P Sy | Yaren cuenta la convergencia de las verticales de la estacion y del

i
B
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punto observado, lo cual es sensiblemente exacto cuando k no exce-
de de 500 6 6007 pero como 4 mayores distancias son inciertas las
Jecturas, inferimos que la férmula precedente es aplicable 4 todos
los casos en que puede hacerse ugo de este método con buen éxito,
Si » fuese mayor que 90°, lo que equivale 4 suponer que se ha colo-
cado el clisimetro en la parte més elevada de la linea, el desnivel ten-
dr4 por expresion n = m — (k cot. z + h), teniendo cuidado de dar §
cot. z el signo que le corresponde.

Todo lo que precede manifiesta la extremada sencillez de las ope-
raciones de la nivelacién topogréifica, y s6lo me resta dar una idea
del grado de exactitud que por su medio se puede aleanzar. Fl sim-
ple hecho de que las diferencias de nivel se obtienen por lag diferen-
cias de indicaciones de los estadales, basta para comprender que aun-
que 4 éstas se les suponga algln pequefio error originado por la
aproximacion de las lecturas, 6 por ligeras incorrecciones de los ing:
trumentos, como tal error es probablemente el mismo para distancias
iguales, se elimina casi del todo al practicar la substraceion. Losre-
sultados de todas las nivelaciones ejecutadas con esmero corroboran
esta indicacién de la teoria, y para no hacer meneién méds que de tras
bajos recientes ejecutados por ingenieros mexicanos, puede citarse
como prueba la comparacién de algunas nivelaciones hechas en el
Valle de México. Entre otras, figura la que se practico entre las ciu-
dades de México y Texcoco por los ingenieros D. Miguel Iglesiasy
D. J. Antonio Pefia. Estos top6grafos, hébiles en igual grado, de
acuerdo con las instrucciones que tenian recibidas del director delas
operaciones, partieron del mismo punto de la cindad de México y 8¢
dirigieron 4 la de Texcoco rodeando el lago del mismo nombre, €l
primero por el lado del Sur y el segundo por el Norte. La distancia
que cada uno recorrié en su nivelacién puede estimarse en poco més
de nueve leguas, 6 sea en cerca de 40 kilometros, y al reunirse en

Texcoco hallaron una diferencia de sblo 0™.05 en la altura de esa el -

dad deducida de sus respectivas operaciones. Hicieron también ot
nivelacion en una distancia un poco mayor que 5 kilometros, y 5Us
resultados quedaron acordes con la diferencia de 0*.01. En estas ope:
raciones se establecian los estadales desde 80® hasta 150 del nivel
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haciendo muchas veces la cuddruple observacién que se ha explica-
do en el nimero 236 4 fin de eliminar los pequefios errores dell) i;;—
trumento.

906, A lae‘s operaciones de la nivelacion deben referirse los sondeos
que se practican en los mares, lagos, rios, ete., con el fin de averi-
guar su profundidad 6 de conocer la forma de su fondo. Los in.stru-
mentos de que se hace uso son estadales divididos si la profundidad
n.o excede de 3™ 6 4", 6 sondas en el caso contrario. Una sonda céu-
siste en una cuerda dividida, en uno de cuyos extremos se ata un
cuerpo pe.sado, que generalmente es un trozo de pirdmide de plomo 6
de cualquier otro metal. En la base inferior del trozo hay un espacio
hneco que se llen.a de sebo, con el objeto de formarse idea de la na-
turaleza del fondo por la impresién que dejan las rocas en aquella
substancia, 6 por los fragmentos que se le adhieren, -

Cuaud? es vadeable el receptdculo de agua que se trata de sondear
e.utra; en ¢l un hombre provisto de su estadal, y lo va colocando Verj
?;xea.lmente 4 distancias regulares y en direcciones determinadas, Las
indicaciones que se obtienen hasta el nivel del agua son evid:ente

‘ente las profundidades que corresponden 4 los puntos que ocupa ei
ésfadal. Como es importante fijar en los planos las posiciones dex;sos
lugares, se determinan desde dos 6 mds puntos de la orilla dirigie
do ofras tantas visuales al estadal, e

8i el receptdculo no es vadeable, se practica la operacién de una

.manera semejante sirviéndose de una embarcacién, ¥ empleando el
estadal 6 la sonda, seglin sea la profundidad del aeua, Los lugares
que va ocupando el bote se fijan desde la orilla concl}o se dijo anzeis 5

* desde la embarcacién misma por medio de visuales dirisidas 4 uﬁ

.tﬁs- eonocid‘os de la playa con una bréjula de reﬂexiénaé con fual-

quier otro 1nstrumento portétil y de pronto manejo. Otras veces se

g—.ll'la‘el bote por medio de alineamientos, siguiendo las direcciones
que indican algunos objetos fijos, ya sea del mar 6 de la playa, como

;gez(lis, bgql.les an.clados, fortalezas, ete. En tales Cagos, para h;.cer el

h:ﬂz ;@jstzsslzss fftilllilizes en la linea que se sigue, se hace uso de

. y que strumento que emplean los marinos para

F medir el movimiento ¢ velocidad de los navios.
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T.os rios se sondean habitualmente 4 lo largo de una linea 'Eiqlli_dig.
tante de ambas orillas, que se llama gje, y también en una du'e,ccién
transversal con el fin de conocer la seccién del cauce. En los rios de
poca anchura se tiende un cordel de una 4 otra ribera, el cual e.s’tando
dividido en metros ¢ en cualquiera otra unidad3 y con la t.enslaon ne-
cesaria para que quede sensiblemente recto, sirve para indicar log
puntos equidistantes en que debe echarse la sonda. Cuandol}aa €0-
rrientes son ripidas, influyen en la direccion de la sonf]a,‘des:vxa?do}a
bastante de 1a linea vertical; y como en tal caso‘ flaria indicaciones
demasiado fuertes, debe hacérseles una correccion para opj:ener la
verdadera profundidad. Con este fin se observa Ia’dlreccmn de ]a:
cuerda en la parte que queda fuera del agua, comparéndola ec‘m lade
una plomada que se suspende 4 su lado; pero de mlodo que ‘el peso
que la termina no entre en el liquido. Sea ¢ la longltx}d de la cugrda
fuera del agua, v la de la plomada contada desde ]a.mlsma altura quef
¢, v & la indicacién que da la sonda: la profundidad correcta es:

n=—8 |
Log resultados de un sondeo ge inscriben en ios‘ planos hidrogrd
ficos por medio de cifras que indican las profundidades expresa.das
en metros, brazas, etc., puestas precis-amente en los puntos 4 qpe t:io-
rresponden. Cuando es variable el mvellde las agl%as como sucede
on el mar 4 consecuencia del flujo y reflujo, es preciso referir el B(:Il-
deo 4 un nivel determinado, y este es geueralmeflte el d.e las bagas:
mareas equinocciales. Esta precaucion es tanto mas esen.cml, cuafltg
que en algunos puertos @ otros lugares que, por ser pe.hgtrosos, e
mandan el conocimiento del sondeo, sufre la marea V_ramamm.les muy:
* considerables que deben tenerse en cuenta para evitar el riesgo de

un naufragio.

CAPITULO V.

NIVELACION TRIGONOMETRICA.

257. El método de medir las diferencias de nivel por medio de ob-
servaciones angulares, no da en general resultados tan exactos como
log que proporciona una nivelacién topografica; pero presenta en
cambio la ventaja de permitir mayor rapidez en las operaciones; y
tomo en muchisimos casos no es indispensable una extremada pre-
cision, resulta que las nivelaciones trigonométricas adquieren grande
importancia en la mayor parte de las aplicaciones usuales.

En el nimero 52 se explicé el modo de medir las distancias zeni-
tales con los instrumentos repetidores, y en el Capitulo ITT de la Ni-
velacion se ha expuesto también ampliamente la manera de hacerlo
tn toda clase de clisimetros de nivel fijo; por consiguiente pasare-
108 & desarrollar las formulas que se aplican en este género de ope-
Tciones, haciendo uso de la distancia zenital observada, que designa-
I por z, suponiéndola siempre conocida, pues se dijo en otra ocasién
{ue aunque el clisimetro dé directamente los 4ngulos verticales res-
pecto del horizonte, se deduce ficilmente aquella cantidad por ser
omplementaria de éstos.

Para tratar el problema con toda generalidad admitamos que la
Gistancia de los puntos 4 y B (fig. 201%), cuyo desnivel se trata do
determinar, sea bastante grande para que no puedan suponerse pa-
talelas sus verticales 4 Zy B 7/, las cuales convergen hacia el cen-
0 de la tierra formando el 4ngulo €. Establecido esto, represen-
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