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PROPIEDAD DEL AUTOR.

NOCIONES ELEMENTALES DE TAQUEOMETRIA.

——

A la denominacién de Tagueometria primeramente adoptada, el
profesor Porro sustituy6 la de Celerimensura 6 Hidipsometria, para de-
finir el arte de los levantamientos topogréficos con todos los detalles
del terreno, refiriéndolos 6 tres ejes coordenados =, y, 2, ortogonales
entre si.

Habiendo sido modificado el antigno Taqueémetro, ha recibido en
su nueva forma el nombre de Crers-Crero, derivado de la palabra
griega clepo, que significa oculto, escondido.

Vamos, pues, 4 dar 4 conocer tanto este nuevo instrumento, como
el sistema adoptado por el profesor Porro en su Celerimensura; y
para ello nos serviremos especialmente del informe rendido por la
Comision de la Sociedad de Ingenieros de Turin, que de un modo
especial se ocupd en estudiar el nuevo método ideado por Porro pa-
ra los levantamientos topogréficos. (1)

Descripeion del Taquebmetro Cleps 6 Cleps-Ciclo.—Este goniémetro,
inventado por Porro, consta esencialmente de dos circulos uno azi-
mutal y otro zenital encerrados dentro de un cubo de bronce,

Las partes principales de este instrumento, que para abreviar lla-
maremos splamente cleps, son las siguientes: 1% un tripode 6 tripié
destinado 4 soportar el instrumento; 2%, una plataforma que se ator-

(*) Actas dela Sociedad de Ingenieros & Industriales de Turin.—Ajio I11, 1863,
fasciculo 1T, Tuirn, 187(0.—Tipografia de Carlos Favate.
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nilla 4 la cabeza del tripié y sobre la cual se fija el cleps; 3¢, dos ni-
veles, uno esférico y otro montante sobre el anteojo del instrumento;
48, dos circulos dispuestos en planos perpendiculares entre si, de l'os
cuales uno sirve para medir los 4ngulos azimutales, y el otro las dis-
tancias zenitales, encerra-
dos ambos, como ya se di-
jo, en un cubo de bronee;
5% un aparato magnetico,
compuesto de una aguja
imantada, correspondien-
te al circulo azimutal y
sugpendida 4 un hilo muy
fino de seda; 6%, un an-
teojo, cuyo eje de rota-
cién pasa por el centro del
circulo zenital en direc-
¢ién normal al mismo cir-
culo.

Adem4s de estas partes,
que llamaremos esencia-
les, existen otras varias de
que hablaremos en el cur-
so de esta descripeion.

Los cleps se construyen
de diversos tamatfios, y de
su magnitud puede uno
hacerse cargo atendiendo
al largo de los anteojos. En
el que llamaremos grande

modelo, el anteojo tiene un metro de largo; el del seguljdo, 0 mode.la
mediano, es de 07.55; el de tercer tamaflo, 6 modelo pequefio, €l an’teop
tiene sobre 0733 de largo; finalmente, hay un cleps mucho més re-
ducido, que por sus cortas dimensiones pufade' }1amarse de bolsgady ;u—
yo anteojo mide 0%.10 de largo. La descripeién que en seguida a-
cemos ge refiere al cleps modelo mediano.

Cleps modelo mediano.

&

Sobre una plataforma de tres tornillos, lev4ntase un soporte cilin-
drico § de mayor expansién en la parte inferior que en la superior
¥ que lleva sobre ésta un cubo €, de cuyas caras, unas tienen, en el
modelo que estudiamos, 0®.068 milimetros por lado, y otras, 0,072
milimetros de largo, por 0".068 de alto. En la cara superior de este
cubo se halla fijo un nivel esférico, y en el interior de esta caja estdn
contenidos el eirculo azimutal y el cireulo zenital para la medida de
Jos dngulos. Estos dos circulos, que son de'metal muy duro, llevan
la division centesimal; es decir, 1a circunferencia dividida en 400°,
estando cada grado dividido en décimos. En la cara opuesta 4 la en
que estd articulado el anteojo se encuentran los oculares o, o’ de dos
microscopios compuestos, y que sirven, mediante el auxilio de pris-
mas refringentes de cristal, para hacer la lectara simultdnea de los
dos circulos graduados y para estimar las fracciones de grado de dé-
cimo en décimo, 6 sea el centésimo de grado, lo cual es bastante en
las operaciones ordinarias. De estos microscopios, el que estd situado
4 la'derecha del tornillo 7 que sujeta el movimiento del anteojo y
lleva la marca 6 sirve para las lecturas del limbo azimutal, y el que
estd 4 la izquierda del mismo tornillo y tiene la marca & es el que se
emplea en las lecturas del limbo zenital. Los circulos de los cleps
no llevan nonius para apreciar las fracciones de grado, sino micré-
metros, siendo de cinco hilos los del cleps grande modelo, y de tres
los del mediano y del pequefio. La fi-
gura adjunta representa el campo de
uno de los microscopios del cleps
grande modelo y el mismo “aspecto
oftecen los del mediano, suprimiendo
los hilos extremos.

La lectura de los 4ngulos se hace
por simple valuacion 4 la vista, siendo
bien ficil apreciar el 4 de un inter-
valo, siempre que esta fraccidn sea
apreciable al ojo del observador.

Valtase, pues, la posicion del hilo
colimador entre dos divisiones consecutivas, correspondiendo al cen-
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tésimo y al milésimo de grado, el décimo y el centésimo de interva-
lo entre dos divisiones. En el campo de los microseopios no hay, co-
mo ya se ha visto, un solo hilo, sino cinco 6 tres, pudiéndose asi ha-
cer cinco 6 tres lecturas independientes, correspondiendo cada una
de ellas 4 la posicién de cada hilo, y tomar en seguida el promedio,
suméndolas para ello.

De esta manera se obtiene una apreciacién mas exacta que ¢o
rresponde & la posicién media de un hilo imaginario. Siendo el error
medio de cada lectura -y del intervalo, el error de lectura del hilo
wedio, deducido el promedio aritmético de las cinco lecturas, serfa:

0.005

— 10,0022
VB

es decir, 7 de grado centesimal.

Cuando se ha adquirido suficiente préctica, las lecturas se hacen
con bastante rapidez, no empledndose més tiempo del que es nece-
sario para leer el valor angular en el limbo de un instrumento cuya
aproximacién sea de 10”7, Por otra parte, la completa analogia que
existe entre las lecturas de la mira y las de los dngulos ayuda mucho
4 facilitar la préctica.

El soporte & sustentdculo S consta de dos partes, incrustada la una
dentro de la otra: la parte interior lleva en su extremidad el circulo
azimutal y 4 la exterior que la cabre estd unido el cubo C al cual es-
4 articulado el anteojo en la cara opuesta 4 la que lleva los micros-
copios, Fl circulo azimutal puede, pues, girar al derredor del eje
vertical A B, si aflojando el tornillo de presion /' se imprime al ins-
tramento el movimiento total llevando en su rotacién todas las par-
tes accesorias de aquél: este movimiento puede imprimirse con la
mano; pero cuando es preciso usar movimientos lentos se aprieta el
tornillo ¢ y se emplea el tangencial ¢”. Estando fijo el instrumento
se puede mover la parte superior de él aflojando el tornillo ¢/, y usan-
do para los movimientos lentos, después de apretar dichos tornillos,
¢l tangencial #. El circulo zenital gira al derredor de su eje hori-
zontal, cuando al anteojo se le imprime el movimiento de rotacion
en torno del mismo eje. El movimiento total del anteojo se suspen-

7

de por medio del tornillo 7 situado entre los dos microscopios, y los
movimientos lentos se le imprimen empleando para ello el tangen-
cial 7. Sobre la cara superior del cubo existe fijo un nivel esférico
para horizontar el instrumento.

En la parte inferior del soporte, y que es de mayor didmetro que
la superior, se halla instalado dentro de un tubo cilindrico que so-
bresale de la base de aquél, y de una 4 otra parte, cerca de un centi-
metro, un declinatorio magnético D D. Es evidente que estando fijo
el circulo azimutal 4 la misma pieza que lleva el declinatorio, se pue-
de orientar, con relacién 4 la meridiana magnética, la direccién de
donde parten las medidas angulares horizontales, es decir, el didme-
tro 0°,200° de la graduacion del limbo azimutal,

El anteojo del cleps modelo mediano es analdtico (1); tiene 0,35
de largo y 0,04 de abertura, El ocular es del tipo de Ramsden, como
en los anteojos comunes, pero de una construceion esPecial llamada
ortosebpica, es decir, que estd formado por una combinacion de lentes
tal que se pueda obtener el mayor campo posible en el anteojo sin
sacrificar mucho su poder aumentativo.

El anteojo tiene un aumento de 30 veces, pero sin embargo de es-
to, el campo es bastante amplio para colocar un micrémetro de va-
rios hilos.

Las lecturas de mira se hacen siempre dobles y se toma el prome-
dio de ellas; sin embargo, no hay que preocuparse con estas opera-
ciones aritméticas, porque la graduacion y la
numeraciéon de las miras estin hechas expre- Figs 92
samente para evitarlas.

La figura 28, representa el campo del an-
teojo: vense en él los dos hilos 00 y 7, que,
perpendiculares entre si, forman la reticula,
y los cuatro a, o/, b, b’ destinados & las lectu-
ras de mira.

8i por las letras a, o/ b, b" designamos cua-
tro lecturas correspondientes hechas sobre la mira, las formulas me-

() Entisndese por analatismo la invariabilidad del dngulo micrométrico,
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diante las cuales sé obtiene la distancia D, estando el anteojo hoi-
zontal y la altura H sobre el punto al cual va 4 dar la Visual, deter-
minada por el hilo o o del centro, y cuyo valor no se lee en la mira,
gon las siguientes:

D=2(a—1b)+ (a' —b")

debiéndose tener por verificacién e —b=a'—b'y
H=(a+a"+b+05)001

. Puédese obtener también la distancia D por la signiente expre-
sibn:
D=10(a'—b)

Pero esta expresion no se emplea sino cuando se trata de grandes
distancias para las cuales la mira de 4* que es Ia longitud normal,
no queda contenida entre los-hilos extremos a'?’, ni tampoco entre
148 a b 6 o’ b'. Evidentemente que también se tiene:

D=4(a—b)=4(a' —b")

En condiciones normales, puédense emplear los cuatro hilos hasta

300® de distancias.
Tos Taquimetros-Cleps de més reciente construceién han recibido

algunas modificaciones ventajosas, que los han perfeccionado, res-

pecto del modelo primitivo. Estas modificaciones consisten: 19 En
llevar en las caras del cubo que contiene los circulos graduados, y
que corresponde al objetivo y al ocular del anteojo, prismas de cris-
tal con sus reflectores correspondientes para la mejor iluminacion
de los limbos. 22 En que la graduacitn de éstos, y segtin el gusto de
los ingenieros, puede ser la centesimal ¢ la sexagesimal. 32 En po-
derse emplear en las observaciones astronémicas, para lo cual el ins-
trumento estd provisto de helioscopio para las solares y de ldmpara
y reflectores para la iluminacién del reticulo en las que se hacen de
noche.

Taquimetro.— Modelo mediano.—Sobre una plataforma de tres torni-
llos V V" que se une sélidamente 4 la cabeza X del tripié por medio
de otro tornillo de resorte V"' se levanta todo el sistema del instru-
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mento que se compone en sus principales partes de una corona ho-
rizontal A sobre
cuya superficie
superior esti gra-
bada la gradua-
¢ion que en unos
taquimetros es la
centesimal y en
otros la sexagesi-
mal para la apre-
etacion de los 4n-
gulos azimutales.

Joneéntricamen-
te 4 esta corona y
por medio de un
perno de forma

-¢Onica que pene-

tra en la columna
R, gira otro anillo
Bque lleva los no-
nios y los micros-
copios para apre-
ciar mds eémoda
y exactamente las
fracciones de gra-
do de los valores
angulares. Estos
dos circulos tie-
nen su centro co-
min sobre un eje
vertical al cual
permanecen per-
pendiculares,
siendo este eje el

Taquimetro de modelo mediano.

perno del instrumento. Intimamente unidos al segundo anillo, y
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dispuestos verticalmente®se levantan dos soportes € C” en cuyas ex-
. tremidades superiores D entran los pernos del anteoj® O O que gira
sobre un plano vertical. Perpendicularmente al eje de estos pernos,
y por lo mismo paralelamente al anteojo, estan situados dos circulos
verticales B concéntricos y cuyo centro corresponde al del eje al
derredor del cual se mueve el anteojo. De estos circulos uno lleva
la graduacién para determinar el valor angular de las distancias ze-
nitales y el otro el nonio y el microscopio para hacer la lectura de
Ias fracciones de grado. El taquimetro lleva en el circulo horizontal
B un nivel N de burbuja para nivelar el instrumento, y sobre el an-
teojo otro nivel montante N’ para darle la posicion horizontal.

Imprimiendo al anteojo un movimiento en el sentido del plano
horizontal, giraré al derredor del perno del instrumento todo el sis-
tema correspondiente 4 los soportes C €7, lo mismo que el circulo
concéntrico B al cual estdn unidos, permaneciendo inmovil el eiren-
lo A apretando el tornillo de presion p'. ‘

En los movimientos en el sentido vertical el circulo que lleva el
nonio y el microscopio permanece inmovil, y ¢l ¢irculo zenital es
el que se mueve junto con ¢l anteojo. Hsta disposicién inversa 4 la
de los circulos horizontales, en nada altera los resultados de las ope-
raciones, antes al contrario, facilita al observador la lectura de los
angulos,

De lo anterior resulta que el anteojo puede tomar indiferentemen-
te todas las direcciones del espacio, y que su eje se proyecta cons-
tantemente segtin un clisimetro de cada uno de los circulos horizon-
tal 4 6 vertical B, dando los nonios con toda exactitud la medida de
los Angulos formados por dos direcciones sucesivas del anteojo, sea
en el sentido vertical, sea en el horizontal.

El concurso de los ejes de rotacion determina sobre el eje del an-
teojo un punto inmovil que denominaremos centro de rotacion.

El anteojo del taquimetro es analtico, y el micrometro lleva tres
hilos horizontales equidistantes y uno vertical que los corta en el
centro. Este Giltimo y el horizontal del centro corresponden 4 los did-
metros de la reticula y determinan por su interseccion el eje del an-
teojo; los otros dos hilos sirven para medir las distancias,

11

> ?].l taqmmeﬁtro, por tltimo, Ileva un declinatorio magnético, ¢ una
1fu.3ula central para orientar el instrumento segtin la meridiara mag-
netica, sirviendo asi para tomar los rumbos 6 azimutes de las direc-

ti‘lC:ES, y cuyos valores angulares se leen en la graduacién del limbo
horizontal,

PRINCIPIOS FUNDAMENTALES DE LA TAQUEOMETRIA.

La Tagueometria y la Celerimensura consisten en'su esencia en el

arte de ejecutar simultdneamente las operaeioﬁes topograficas para
el levantamiento del plano de un terreno y las de nive]t;ci(’m 001131 el
fin de obtener acotado el plano de ese mismo terreno.
: En la doctrina que vamos 4 exponer, seguiremos la ensefianza del
lflgeniero francés Moinot, que es el que habiendo modificado el an-
tigno mé?odo de Porro, introdujo cambios importantes en todo lo
que constituye la ciencia taqueométrica, para simplificarla y hacer
mas fieil su aplicacién.

Supongamos trazado por un punto dado 4, un plano horizontal
P, y sea A N una direccién conocida en este plano. Consideremos
en seguida, un
punto cual-
quiera B del
espacio que
supondremos
unido al pun-
to.4 por la rec-
ta 4 B cuya
proyeccion so-
bre un plano
horizontal se-

p ffj?.éé)

14 4 C, resul-

tfmdo que el tridngulo A B C formado por la horizontal 4 C, la ver-
tical B C que pasa por B y la direccién A B, ser4 recténgulo en C.
Para obtener, pues, la posicién del punto B en el espacio, bastar4
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evidentemente conocer los lados B/C, 4 Cdel tridngulo y el émg-ulo
O A N que la proyeccion 4 C hace con la recta A N cuya direccion

se conoce.
Tal es el problema que se resuelve en la Celerimensura y la Ta-

queometria.

Veamos ahora cémo con el auxilio del taquedmetro 6 del cleps se
logra determinar esos tres elementos:

10 Kl 4ngulo C 4 N.

20 El lado 4 C.

3¢ El lado B C.
1.—Fl sngulo C A N es el azimut magnético de la linea 4 C'y su

valor en grados y minutos se obtiene leyéndolo en el limbo azi-
mutal.

9.—Ta medida del elemento horizontal 4 C se determina por me-
dio de 1a estadia. Sibese que en la estadia la distancia del punto de
observacién al estadal, se determina por el ntimero de divisiones que
de este tltimo quedan comprendidas entre dos de los hilos horizon-
tales del anteojo. Siendo constante la distancia de log hilos y varian-
do la del estadal con relacién al instrumento, es evidente que el es-
pacio de aquél, comprendido entre los hilos, y por consiguiente ¢l
ntimero de divisiones trazadas en el mismo estadal, variard propor-
cionalmente 4 la distancia. Tendremos, pues, en este €aso (Figu-

ra 49):

De esta igualdad se obtiene:

OH 0K

4 c

Existe, por consiguiente, para una misma distancia de los hilos,
una relacién constante entre la distancia del instrumento al estadal
y el espacio de éste comprendido entre dos hilos. Designando por
m esta relacin, que previamente se determina para cada estadia, las
distancias buscadas se obtendrén, multiplicando por esta relacién co-
nocida m la cantidad leida sobre el estadal.

La igualdad

0F _ 0K

=T = id,

A B 0D
da, en efecto:

OH=AB Xm OK=0CDxm

Los anteriores razonamientos suponen el estadal en una posicién
constantemente normal al rayo visual O K, bisectriz del 4dngulo ¢ 0
D. Aunque rara vez, esta circunstancia se verifica; y s6lo en este ca-
50 puede aplicarse la formula que hemos establecido. Busquemos,
pues, la que convenga aplicar en cualquier caso.

Sea M N (fig. 5% el estadal, O el punto 4 donde concurren los ra-
yos visuales O 4, O D, determinados por los dos hilos de la estadia:
20 el 4ngulo formado por estos dos rayos; O K la bisectriz de est;
dnguloy « el dngulo que hace esta bisectriz con su proyeccién hori-
zontal. Propongdmonos, pues, determinar O P, distancia horizon-
tal del punto O al estadal, en funcién de los dngulos « ¢ de 4 D), can-
tidad leida en el estadal y del coeficiente conocido .

Si conociésemos O K, el tridngulo recténgulo O K P nos daria dee-
de luego:

O0P=0Kecos.a

Busquemos, pues, el valor de' O K. Para esto supongamos  colo-
cado el estadal M Nen la posicion M’ N, normal 4 la direccién 0
K haciéndolo girar al derredor del punto de interseceion K del esta-
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dal y de la bisectriz O K. En esta nueva posici.én, la. partev del e,s-
tadal interceptada por los dos hilos es E B y la distancia 0 K, seglin
lo"que se ha dicho 4ntes, serd:
OK=EBXm
El problema se reduce en dltimo resultado 4 encontrar el valor
de E B.

Los tridngulos 4 K B, E K D dan:

KB sen. KAB _ sen.[90—(a+0)] _ cos. (o + )
KA senABE —  sen.(9040) cos. ¢

EK sen. EDE  sen.[90—(a=0)] _ cos. & — 0
KD = sn. KED gen. 90 — 0 cos. 0

De donde:

ERaBa S etd g gpe#o=o

2

cos. ¢ cos., ¢

Sustituyendo en las ecuaciones (1), (2), (8) por E K y K B sus va-
lores, tendremos:

AE -7 D— 4%

KA cos, (z-0) L KD cos. (a—8) (4
cos. ¢

cos. 0

Sacando de la ecuacién (6) el valor de KB y sustituyéndolo en las
ecuaciones (4) y (5), resultard ;

AK+AKcos.(a-g—ﬂ) iy
cos. (& —0)

QAKM:EB
cos,

despejando 4 4 K en la ecuacién anterior, tendremos:

Al BR oL
2 cos. (a4 0)

y sustituyéndola en la (7) se tendrd:

cos. fcos. (o — 8)
2c08.(a+0)cos.a— 0

BB — cos. ¢
2co8, (a+0)

—4 D

quitando los denominadores y reduciendo resulta:

E B cos. 0] cos. (a~+0)] 4 cos. (a-; 0) =2 4D cos. (a4 0)cos. (a=0)
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desarrollando en esta ecuacion las expresiones [cos, (¢ + 0) y cos. a—0),
y efectuando las reducciones, se tendrd:

AD
€os, «

(cos.? & — sen.” atang.’ 0)

Siendo conocido el valor de E B, tendremos sucesivamente como
hemos dicho antes:

D
st (cos.?a— sen.? e tang.’ 0) -+ m
COS. &

AD
0P — (cos.? @ — sen.” a tang.? 0) X m X cos a =
Cos. @

m A D (cos? « — sen.? a fang* o)

Tal es la formula que da el valor exacto de la distancia horizontal,
extendiéndose al caso en que el anteojo se inclina en vez de elevar-
se, lo que serfa ficil demostrar de una manera anéloga.

8i en la formula anterior hacemos como un caso particular « = 4,
tendremos como debia de ser:

OP=mAD

Esta expresién es, por consiguiente, general, reduciéndose en la
préctica 4:
OP=mADcoste

despreciando la cantidad en 4 Dsen.? o tang.? 6.

En esta Gltima expresion, m y tang.? ¢ son dos constantes; el error
cometido es por tanto proporcional 4 4 D sen? ¢, pero es desprecia-
ble 4 causa de que el factor tang.? ¢ es infinitamente pequeno.

3.—Quedando determinado el elemento horizontal 4 (' (fig. 3?) el
trigngulo rectdngulo 4 B C da inmediatamente:

B(C=A4 Clanga

Deseripeitn y uso de lo mira.—El estadal adoptado por Moinot, tie-
ne como los estadales comunes, 4 metros de largo. Los intervalos:

i
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comprendidos entre el pie del estadal, 6 sea el 0 y las divisiones 1%
22, 3%, ete., tienen una longitud de 0™.50. Cada uno de estos espacios
estd dividido en 10 partes iguales 4 B, B C, C'D (fig. 62) y cada una
de éstas 4 su vez en cinco porciones. De aqui resulta, que cada
una de las divisiones 4 B, B (, tiene un valor de 005 y que la
mitad de las m4s pequefias 4 a, a b, b ¢ equivale 4 0”.005.

La distancia de los hilos de la estadia estd arreglada de manera
que la parte del estadal interceptada entre los hilos 4 la distancia de
100", sea igual 4 uno de los intervalos de 0,50, A la distancia de 800
metros, el largo total de la mira quedaria comprendido entre log
hilos.

Veamos ahora ¢émo se hacen las lecturas. Después de llevar el hi-
lo superior M N sobre la divisién 1 del estadal, por ejemplo, el infe-
rior caerd en una division cualquiera, Valoricemos, pues, en metros
la parte del estadal interceptada por los hilos, 6 sea 4 F=FE— AE,
tendremos para esto:

FE=EA-+AB+ BF=050+ 0,05+ 0,035 = 0585
— AE= 0500 ,

A Gaendio ol = 0.085

La relacién 6 coeficiente m de que ya se ha hablado, y en €l caso
de que 4 Ia distancia de 100™ del estadal, el intervalo de éste, inter-
ceptado por los hilos de la estadia fuese de 0.50, resultaria ser de
%?T = 200, y la distancia que media entre el estadal y el instrumen-
to, se obtendrd multiplicando por 200 el intervalo comprendido en-
tre los hilos 6 sea D = 200 A.

Si multiplicamos, pues, en nuestro ejemplo, la cantidad leida en

el estadal, por 200, tendremos:

D = 0,085 X 200 = 17=

Pero en lugar de multiplicar el nimero 0,85 por 200, se obtiene el
mismo resultado multiplicdndolo primeramente por 20 y en seguida
por 10. La primera de estas multiplicaciones se hace con la lectura.

Supongamos, en efecto, que las divisiones del estadal sean 20 ve-

Taqueometria,—2.




