
H , 

e 1 

1 
" 

' ( 

' ' 

i' 
o~ J 

1 
' 

1 
1 

' !, . 
' 

·• r 

• 

•• 
1 

t 

l 
r 

' 

,, 

• l. 

• 

INSTRUCCIONES 

PARA LA 

PRACTICA DE LA NIVELACION TOPOGRAFICA 
POR EL SISTEM4, AMERICANO 

ESCRITAS POR JOSE JOAQUIN ARRIAGA. 

(1895) 

'l'a.queomebia,-8, 



• 

• 

NIVELAOION TOPOGRAFIO.A. 

MÉTODO AMERICANO. 

En la nivelación topográfica según el sistema francés, sábese bien 

que para cada dos lecturas de mira, una posterior y otra anterior, es 
necesario estacionar el uivel y medir la distancia, que es variable, en­

tre los dos puntos en que se ha instalado la mira. Según este siste­

ma, es, pues, preciso, poner en estación el instrumento tantas veces 
cuantas son las estaciones posteriores de mira, é ir midiendo las dis­

tancias que median entre las estaciones de ésta, que varían no sólo 

por el alcance del anteojo del nivel, sino también por el mayor 6 me­

nor detalle con que se quieran pres~tar en el perfil las variaciones 

y quiebras del terreno. 
Este método aunque muy exacto y que es conveniente seguir cuan­

do se trate de nivelaciones muy delicadas y al cual es conveniente 

aplicar en tales casos el sistema de compensaciones de Egault, es de 
por sí fatigoso por el repetido número de veces que el ingeniero tie­

ne que estacionar el nivel para hacer solamente dos lecturas, una pos­
terior y otra anterior, y tener además que medir las distancias, siem­

pre variables, entre las dos posiciones de la mira . 

Con el fin, pues, de acelerar las operaciones de campo y los cálcu­
los que se ejecutan en el gabinete, sin quitar ni á unas ni á otros nada 

de su exactitud, sino antes bien simplificándolos, los ingenieros nor-
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teámericanos transformaron, por decirlo así, el método francés d~ 

nivelación topográfica, introduciendo en él ciertas modificaciones ' 
logrando con ellas facilitar los trabajos de gabinete y de campo, no 
sólo en lo que atañe á observaciones y á cálculos, sino también en lo 

que corresponde á la construcción de perfil, sin que la rapidez con 

que se practican todas estas operaciones implique error en ellas. 
En realidad de verdad, el método americano de nivelación es el 

mismo francés, y en el cual podríamos llamar lecturas posteriores á' 
las que en el nuevo método han recibido la denominación de lecturaB 
de enlace, y anteriores á las finales de cada serie y que se llaman lec­
turaB para compamr. De manera que cuando de las lecturas de enla­

ce y de las últimas para comparar, se tendrían. las ai:teriores y las 

posteriores del sistema francés; y como también se tienen las distan­

cias que entre ellas median, por la suma de las distancias parciales 
entre las estaciones de mira, se obtendrían así los datos sufi~ientes 

para hacer los cálculos de la nivulación por el sistema francés y cons­

truir el perfil á grandes tramos y sólo con los detalles principales. 

Las modificaciones que esencialmente se han hecho á este sistema 

para expeditar las operaciones de campo consisten: 1\ interpolar 
mayor número de lecturas de mira entre la posterior y la anterior, 

haciéndolas todas con una sola estación del instrumento, que se si­

túa, como está prescrito, á la mitad de la distancia de las dos esta­
ciones extremas de la mira, para nulificar asi los errores por refrac­

ción y esfericidad; 2~, á consid•ar una distancia constante entre las 

estaciones de mira, pudiendo ser ella al arbitrio del ingeniero, y se­

gún quiera detallar más ó menos su perfil, de 10, 15, 20, 25 ó 30 me­

tros; 3~ el observar en las operaciones de campo una marcha inva­

riable y constante; 4~; á consignar en su registro los datos tomados 
en el terreno con más celeridad y en menor número de columnas que 

las que requiere el registro por el método francés, puesto que en 

aquél quedan suprimidas la columna de distancias y las de diferen-

cias positivas ó negativas. . 
Consiste, pues, el método americano de nivelación en visar suce-

sivamente desde una sola estación del instrumento 5, 7, 9, 11 ó ma­
yor número impar de puntos, que serán los correspondientes á las 
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se~ales ó estacas_ que se hayan fijado en el suelo para marcar las es­
tac10nes de la mua. La potencia 6 alcance del anteojo del nivel el 

larg,o del estada! que se emplee y la configuración del terreno, ;]a­

no u ondulado, en que se practique la nivelación, indicarán fácil­
mente al ingeniero el número mayor ó menor de puntos que pueda 

observar á derecha é izquierda, del punto en que instale el instru­

mento, pues por lo demás, ya se sabe que resulta compensación per­

perfect~ en la_ diferencia por esfericidad y refracción, cualquiera que 
sea la d1stanc1a de los puntos que se visasen, si esta es igual á un 

:ª,do Y otro de'. lugar en que se instale el instrumento: por esta ra­
zon es convemente elegir un número impar de estaciones. 

Sirviendo en este sistema la última lectura á la derecha ó última 
t . ' an er10r para el encadenamiento de la siguiente serie de observacio-

~es, ,con tal . que la primera posterior, ó de enlace, y la última ante­
rior o de comparar de cada serie no adolezcan de error de esfericidad 

Y de refr_acción, 1~ marc~a de la nivelación será exacta aunque las 
lecturas rntermedias esten ó estuviesen afectadas de tal error. 

La secuela de operaciones del sistema americano de nivelación 

clara~ente se comp:enderá con el modelo de registro y el diagrama 

que fi~~ran e~ segmcla y á los cuales nos referimos en lo que á con­
tinuac10n explicamos: Supongamos, pues, una nivelación comenza­

da e~ la estación O y marchando de inquierda á derecha; que ]as dis­
tancias aonstantes entre las estaciones de la mira hayan sido de 20 
metros; que el nivel se hubiere instalado frente á la estaca ó estación 

número 4, la ~ual por esto, como las d¡¡¡nás del instrumento, marca­
m?s en el registro con asterisco, y que desde ella se han hecho las 

primeras nueve obse_rvaciones ó lecturas de mira, debiéndose consig­

nar el valor de la primera en la columna titulada Lecturas de enlace 
y la~ demás en la que llev~ por título· Lecturas para cmnparai·; qu; 
hab~éndose trasladado el mvel frente á la estación 13 se ha visado 
ha~rn atrás estando la mira en la estación 8, final de la estación an­

terior, Y. que siendo la lectura 2m68, esta se consignó en la colum­

na de lecturas de enlace y las siguientes hasta la estación 18, en la 

columna de lecturas para comparar; por último, que llevado el ins­

trumento frente á la estación 23 se lepitió el procedimiento, visando 
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la mira situada en la misma estación 18, consignando la leutura 0,86 
entre las de enlace y las siguientes hasta la ú!tima entre las de com­
parar. Vése, pues, que en el campo solamente se consignan en la 
cartera: en la primem columna el orden progresivo de las estaciones 
de mira; en la segunda, las lecturas de enlace; en la tercera, las lec­
turas para comparar, llenándose en el gabinete, las intituladas A/tu, 
i·as del instrumento y Co­
tas del terreno, con refe­
rencia al plano general 
de comparación que se 
elija. 

Hé aquí el diagrama 
y registro á que se refie­
ren las anteriores expli-
caciones. 
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LEOTURAS PARA COHP.ARAR. 

2,25 
2,06 

1,68 

1,59 

1,96 

2,09 

1,57 

1,48 

1,21 

0,84 

1,86 1,94 

2,45 

2,05 

1,66 

1,23 

1,98 

1,22 

1,77 

2,14 

2,53 

2,58 0,74 

2,78 

1,19 

0,61 

1,29 

1,27 

1,49 

2,13· 

2,53 

QUCIO!l'U l>:S L'ICTt'JUI DI 

JIIU, 

o 
1 
2 
3 

*4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
1 
2 

*3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

*20 
1 
2 

*3 
4 
5 
6 
7 
8 

S/ILiCJ:, 

2.78 

2,68 

0,86 

co111.r,1,11,1,x. 

2,53 
2,13 
1,49 
1,27 
1,29 
0,61 
1,19 
0,74 
2,53 
2,14 
1,77 
1,22 
1,98 
1,23 
1,66 
2,05 
2,45 
1,94 
0,84 
1,21 
1,48 
1,57 
2,09 
1,96 
1,59 
1,68 
2,06 
2,25 
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REGISTRO ll'UMERO l. 

J.LTUllJ. l)JI.L 

l!l'ffAtnOIITO, t)JL TDJUr11'0. 

102,78 

104,72 

103,64 

100,00 
100,25 
100,65 
101,29 
101,51 
101,49 
102,17 
101,59 
102,04 
102,19 
102,58 
102,95 
103,50 
102,71 
103,49 
103,06 
102,67 
102,27 
102,78 
102,80 
102,43 
102,16 
102,07 
101,55 
101,68 
102,05 
101,96 
101,58 
101,39 

OBSERVACIONES, 

Distancia constante entre 
las estaciones de mira, 20m. 

Plano general de compa­
ración, á 100m abajo del O, 
punto inicial de la nivela­
ción. 

Procediendo en la nivelación de esta manera, se habrían hecho so­
lamente tre~ estaciones con el nivel, mientras que por el método fran­
cés habría sido necesario hacer veintiocho, es decir, instalar y nivelar 
el instrumento veinticinco veces más que con el sistema americano. 
Según éste sólo sé habrían hecho treinta y una lecturas de mira, al 
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paso que siguiendo el francés habría sido necesario hacer cincueuta 

y seis. Al resolver la nivelación, vése igualmente, que se suprimen 

las columnas de diferencias positivas y negativas, que según el anti­

guo método son necesarias para obtener las cotas del terreno. 'Pero 

la ventaja principal del sistema americano consiste en que en la mar­

cha de los cálculos se procede sin error, mientras no le haya en las 

observaciones correspondientes á las estaciones O, 8, 18 y 28 que son 
las enlazadas, de suerte que aunque hubiese habido equívoco, en la 

lectura de alguna de las intermedias, el defecto q;:.edaría allí sin afec­

tar los cálculos ulteriores de la nivelación. 

Llenadas en el campo las tres primeras columnas del registro, se 
resolverá después la nivelación calculando para cada serie la altura 

que el eje óptico del anteojo del nivel tendrá en cada una de las es­

taciones de éste, respecto del plano de comparación, si este se fija 
abajo del O, y es la que llamamos en el registro altura del instru· 
mento; y como la tercera columna da directamente las depresiones 

del terreno respecto del eje visual, podrán derivarse inmediatamente 

las cotas que corresponden á los puntos nivelados. 

Si el plano general de comparación que se elija queda situado so­

bre el O 6 punto de partida de la nivelación, se restará la lectura de 

enlace, para obtener la distancia vertical del mismo plano al eje del 
anteojo, y las lecturas de la tercera columna se sumarán con esa dis­

tancia, para hallar las de los puntos nivelados al mismo plano de 

comparación. Si éste, por el contrario, quedase situado abajo del O, 
el procedimiento sería inverso; es decir, que en este caso se sumaría 

la lectura de enlace con la cota del primer punto para tener la altura 

,del instrumento, y de ésta se restarían las lecturas de la tercera co­

lumna, para obtener las cotas del terreno que se consignan en la 

quinta. 
Supongamos, por ejemplo, elegido el plano de comparación á l00• 

abajo del O: la altura del instrumento se compondrá en este caso de 
esa distancia, cota del primer punto; más de la primera le~tura de en­

lace, 2•.78 que se obtuvo estando la mira en O, origen de la nivela­

ción, y tendremos 102m. 78, cuya cantidad se escribirá en la columna 

intitulada alt!l?'é! del insfrumento, y de ella se restarán las lecturas para 
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comparar de la primera serie de la número 1 á la número 8. En este 

punto el terreno presenta una depresión de om. 74 respecto de esa mis­

ma altura; restándose, por consiguiente, de ella, resultará que dicho 
punto se encuentra sobre el plano de comparación á 102m.04, valor 

que se consignará en la columna de las CQ,tas. En la serie siguiente 

y al cambiar el instrumento de estación, el eje del anteojo tenía res• 
pecto del punto 8 una altura de 2m.68; por consiguiente, la del ins­

trumento sobre el plano de comparación fué de 102•.04 + 2•.68 = 
104m.72, número que pertenece á)a cuarta columna por ser la nueva 

altura del instrumento. Restando de ella h segunda serie de lectu• 

ras para comparar hasta llegar á la que se hizo en la estación 18, que 
fué de lm.94, resultará la cota de este punto igual á 102m.78. Si á es­

te valor se agrega, como se ha hecho en las dos series anteriores, la 
lectura de enlace om.86, se tendrá para altura del instrumento 103m.64; 
substrayendo de esta cantidad las lecturas siguientes para comparar, 

hasta la hecha en la estación 28 que fué de 2•.25, se tendrá para la 
cota de este último punto l0lm.39. 

Antes de procederá la construcción del perfil, es conveniente com­

probar el resultado de las operaciones practicadas en el campo y los 

cálculos hechos en el gabinete, para lo cual se sumarán por una par­

te las lecturas de enlace y por otra las finales para comparar de cada 

grupo y obteniendo el residuo entre las dos sumas, que habiendo 
operado con precisión debe resultar igual á la diferencia de nivel en­

tre los puntos extremos del trayecto nivelado. 

Conforme al ejemplo propuesto, tendremos: 

Cola del primer punto........................... 100,000 
ldem del último................................... 101,39 

Leeturu de enlace. 

2,78 
2,68 
0,86 

6,32 

Diferencia ......... = 1,39 

Finales de e:Ída grupo. 

0,74 
1,94 
2,25 

4,93 

6,32 - 4,93 = 1,39 - 1,39 = o. 
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En caso de que no se obtenga este resultado, y aparezca una _fuer­

te diferencia entre ambos valores, deberá inferirse que se º?tuv'.eron 
datos erróneos en el campo al practicar la nivelación, 6 se sufrieron 

equlvocos al hacer los cálculos, y en uno ó en otro caso habr~ ,ncce• 
sidad de repetir las operaciones hasta lograr una comprobac10n sa­

tisfactoria. 
Habiendo certeza por las comprobaciones practicadas de que c?n 

igual exactitud se ha procedido en el campo como en los cálculos eJe­
cutados en el gabinete, contará el ingeniero con los elementos sufi­

cientes para construir el perfil, con cuyo objeto debe em~lear pa~~l 
cuadriculado al milímetro, porque así se evitará e'. trabaJO de me ir 

horizontalmente con la escala las distancias y verhca'.mente las alt11-
ras teniéndose también la ventaja con el papel cuadrrnulado de con­

sid~rar según la escala que se elija, una unidad constant~ part l~s 
distancias entre las estaciones de mira. Si se adopta, por e¡emp o, a 

de mu para las horizontales, y s! ;ué de 20m la distancia constante, 

esta equivaldrá en el papel á 5 mil1metros. 
Observaciones. 1~ Puede muy bieu suceder que en el curso de una 

nivelación sea necesario fijar algún detalle importan~e, como una 
zanja, una alcantarilla, un arroyo, ó un puente pequeno q~e se e;• 
cuentre situado en el trayecto que se sigue y eutre dos estac10nes e 

mira· en este caso se trasladará ésta á dicho punto para hacer la!~­
tura 'respectiva y se'11nota esta circunstancia tanto en la columna e 

· d ésta en vez de un observaciones con en la de estaciones, pomen o en ' . 
número entero que exprese la distancia, el entero anter10r más una 
fracción Si por ejemplo, en la nivelación que hemos puesto por mo-

. ' d ¡¡ · ta te digno de figurar delo se hubiese encontrado un eta e impor n . 
. 25 26 distando drnho punto en el perfil entre las estac1011es Y , Y d 

12m 60 de 1: estación 25 anotaríamos este detalle en la columna e 
· ' d" · 12m 60 prece-estaciones interpolando entre la 25 y 26 la istancia ." 

' . d t ¡ lecturas de mira corres-dida del signo + y consignan o en re as . ' . 
. . ¡ pertenece á la estac10n acci-pondientes á dichas estac10nes, a que . , 

25 dental 25 + 12m.60, diciéndonos esta anotació~: que á la estamon 

á 12m 60 se encuentra el punto de detalle mvelado. . 
m :~ Si .el terreno por donde se lleva la nivelación presenta pend1en-

43 

tes fuertes subiendo ó bajando, de manera que no sea posible desde 
una sola. estación del instrumento visar gran número de puntos, será· 
necesario repetir las estaciones del nivel, teniendo siempre presen1e 

que en cada uno de estos casos, la primer lectura posterior qúe se 
haga se ha de considerar de enlace, y las demás, mientras -no se tras- · 
Jade el instrumento á otro punto, deben inscribirse en la columna de 
lecturas para comparar. Las distancias entre las estaciones de mira 
podrán en tal caso acortarse, pero es necesario anotar en la cartera 
esta circunstancia para no incurrir en grave equivocación, debiéndo­
se indicar desde qué estación hasta cuál otra, la distancia normal de 

30 metros por ejemplo, se redujo á 10 ó 15 metros por exigirlo así la 
pendiente del terreno. 

CONSTRUCCIÓN DEL PERFIL. 

Aunque la práctica de la nivelación tiene en ocasiones por objeto 
conocer solamente la diferencia de nivel entre dos puntos, para lo 
cual es suficiente obtener el residuo entre las sumas de las lecturas 
posteriores y las anteriores, ó restar una de otra las cotas de los pun­

tos extremos, en el mayor número de casos es necesario con los mis­
mos elementos de la nivehción determinar el corte del terreno, ó 
más bien dicho, la proyección de él con todos sus quiebres é inflexio­
nes, sobre un plano vertical que se supone secante á la misma super­
ficie del terreno en todo el trayecto de la línea nivelada. Esta pro­
yección del snelo sobre un plano vertical, es la que ha recibido el 

nombre de peijil, y su construcción, conforme al sistema americano, 
es sobremanera sencilla. 

Usase para ello papel cuadriculado al milímetro ó á dos milímetros 
como el del modelo que presentamos á continuación, pues presta la 
comodidad de no ser ya necesario trazar líneas horizontales, ni ver­
ticales, ni de recurrir á una escala para ir tomando materialmente el 
valor de las distancias entre las estaciones de mira y las cotas ó altu­
ras de los puntos del terreno sobre el plano general de comparación. 
La misma cuadrícula del papel sirve tanto 6 mejor que una escala de 

marfil para apreciar esas distancias, y sobre ella se eligen las escalas 
que más convengan á la construcción del perfil. 
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Es de rigor para esto, considerar dos escalas, nna qne sirve para 

las distancias horizontales y otra para las verticales, debiéndose pro­

curar siempre que ésta sea diez ó cien veces menor qne aquélla; la 

_razón de esta regla es, que si se construyese el perfil con una sola es­

cala, muchos detalles del terreno no serían muy aparentes á la sim­

ple vista, ni podrían apreciarse debidamente, lo que sí se consigne 

alterando su forma con el uso de escala distinta para las verticales, 

sin que esto influya en contra de la exactitud de las operaciones que 

en seguida se practican sobre el mismo perfil para la ejecución de 

muchos y variados proyectos. 

Como se ve en e1 presente modelo, la escala de oto. se eligió para 
las distancias horizontales, y la de m para las verticales. Sienqo la 
cuadrícula de dos milímetros, cada espacio de ella equivaldrá á 10 

metros y dos á 20 metros, que es la unidad que en la nivelación se 

empleó para las distancias de la mira. El mismo espacio de dos mi­

límetros equivale á 1 metro en la escala de no, muy suficiente para 
apreciar en el valor de las cotas las fracciones de metro, y hacer bien 

aparentes en el trazo del perfil las prominencias y depresiones del 

terreno. 

Elegidas, pues, las escalas, es conveniente escribir en la parte su­

perior del perfil, y con cifras bien claras, las series de números que 

indican las estaciones de mira tal como en el campo se consignaron 

en el registro. Muy cómodo es también para mayor claridad, escri­

bir con tinta roja los números que señalen decenas y centenas y los 
demás con tinta negra como se ve en el mo'.lelo. 

Convenida despues la posición del plano general de comparación, 
arriba ó abajo del O, y determmada su distancia respecto de éste, se 

marca la traza de aquél sobre el papel con una línea horizontal de 

carmín. Hecho esto, se fija sobre la línea vertical correspondiente al 
O, la posición de este punto, sobre ó abajo del plano general de com­

paración, consúltase en seguida cuál es la cota del punto número 1 
y se marca sn situación como la del O con un punto de lápiz, se pasa 

á continuación al 2 marcándolo igualmente, y así se continúa hasta 

fijar el último punto nivelado; después no hay más qne ligar con una 

línea continua y muy fina hecha con el lápiz esta serie de puntos ap-
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del terreno para darlas la pendieute apropiada á los trabajos que se 

han de ejecutar. 
Aceptadas una ó varias líneas atendiendo para ello al objeto con 

que se proyectan, se trazan en el perfil con tinta roja y se determina 

su pendiente por metro dividiendo la diferencia ele ni,el de !ºs pun­

tos extremos de la línea por la distancia horizontal que media entre 
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