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mar - ~'---=-carmín. Hecho esto, se fija sobre la linea vertical correspondiente al 

O, la posición de este punto, sobre 6 abajo del plano general de com­

paración, consúltase en seguida cuál es la cota del punto número 1 

y se marca su 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 que ligar con una 

línea continua y niuy fina hecha con el lápiz esta serie de puntos ap-
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ra tener construído el perfil; y aún es mucho mejor hacer el trazo 

con tinta para evitar que la línea se borre en algunas partes. A ve­

ces se acostumbra reforzar la línea del perfil para hacerla más apa­

rente sobre el fondo del papel con una sombra de sepia; mas para 

apreciar mejor los detalles, las distancias al plano de comparación y 
las diferencias de nivel parciales entre los diversos puntos del terre­

no, es preferible dejar íntegro y limpio el trazo del perül, siendo tam­

bién conveniente conservarlo así para estudiar en él las líneas de pro­
yecto. Escríbense en seguida abajo del perfil en columna acostada y 

con tinta negra las cotas del terreno; es decir, las distancias de sus 

puutos nivelados al plano de comparación obtenidas por el cálculo, y 

en otra columna paralela á la primera se consignan las cotas rojas que 

son las distancias de los puntos de las líneas de proyecto al mismo 

plano de comparación. 

COTAS ROJAS. 

Veamos ahora cómo se determinan estas cotas, cuyas diferencias 

con las del terreno deben dar los espesores de terraplén y las pro­

fundidades de excavación, para obtenér por las obras de terracería 

planos sensiblemente horizontales ó de pendiente determinada. 

Sea que se trate de moderar en caminos carreteros las inclinacio­

nes del terreno para la mayor facilidad del tráfico, 6 de trazar líneas 

horizontales ó de mínima pendiente para las obras de construcción 

de vías fl,rreas; sea también que las operaciones de una nivelación 

tengan por objeto la construcción de acueductos, ó de zanjas para 

riegos, con el fin de llevar el agua del punto más alto al más bajo; 
en todos estos casos y en otros muchos, ya sobre el perfil construído 

se pueden trazar las líneas de proyecto en vista de las condiciones 

del terreno para darlas la pendiente 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 los pun­

tos extremos de la línea por la distancia horizontal que media entre 
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ellos y que es la proyección de la línea de proyecto. Conociendo, 
pues, la diferencia de nivel n entre dos puntos y su distancia hori­

zontal d, la pendiente por metro la dará la siguiente expresión: 

n 
p=-

d 

debiéndose tener presente que n y d son los cátetos de un triángulo 

rectángulo. Si se designa por i el ángulo opuesto á n, que es el de 

inclinación, se tendrá: 

. " tang. i = -
d 

sustituyendo en esta expresión el valor de p resultará: 

p = tang. i 

Jo que nos indica que el declive de una línea es la tangente de su án­

gulo de inclinación. 
Obtenida la pendiente por metro con facilidad se determina la que 

corresponde á 10, á 100 ó á 1000 metros, bastando, por lo general, 

apreciar la de 100 metros. 
Estudiando el modelo número 1, se verá que para regularizar la 

forma del terreno, tal como en proyección vertical lo presenta el per­

fil, se proyectaron dos líneas de suave pendiente, una subiendo y otra 

bajando. La pendiente de la primera A B, por 100, es de om.66 y de 

om.0066 por metro; la de !asegunda B Ges de om.4 por 100 y de om.004 
por metro. Conocida la pendiente por metro, bien puede determi­

narse la que corresponde á 20 metros, que es la distáncia entre las 
estaciones de mira, y esta cantidad será la que se agregtie sucesiva­

mente para obtener las cotas rojas, si la línea de proyecto marca un 

ascenso, ó se restará si indica un descenso. ' 
Refiriéndonos al modelo número 1, si la pendiente por metro de 

la línea A Bes de om.0066, por 20 metros será om.13, La cota roja 

correspondiente al O, es también de 100 metros como la del terreno, 

pero la del punto 1 será de 100m.13; la del 2, lOOm.26; la del 3, lOOm.29 
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y así sucesivamente agregando o•.13 á la anterior hasta la estación 

17, término de la línea. Siendo la pendiente de la B G de om.004 por 

metro, por 20 metros será de om.08, cantidad que se restará de la úl­

tima cota roja, y de las siguientes, puesto que siendo la línea en des­

censo las distancias de sus puntos al plano de comparación van dis­

minuyendo. Así, pues, la cota roja de la estación 18 será: 

102m.21 - 0,08 = 102m.13; 

la de la 19, 102•.13-0,08 = 102•.05; la de la 20, .................... .. 
102•.05- 0,08 = 101•,97 y así se continúan las cotas hasta la estación 

28, cuya cota roja es de lülm,33, 
Calculadas así las cotas del proyecto, las diferencias entre ellas y 

las del terreno darán los espesores del terraplén y las profundidades 

de excavación; es decir, que de 20 en 20 metros estas diferencias 

indicarán en qué cantidad se ha de elevar el terreno 6 se ha de pro­

fundizar, para tener una superficie regular, horizontal, 6 de pendien­

te constante, sea que se trate de caminos carreteros, ferrocarriles, 
canales, acueductos de mampostería, 6 Jecho de zanjas para riegos. 

Agregado va á continuación el modelo de un perfil con todos los 

datos que debe contener, y el registro de la nivelación con las obser­

vaciones del campo, á fin de que los principiantes se ejerciten en los 

cálculos de ella y llenen las columnas con los valores que á cada uno 

<)Orresponden : 



R,EGISTRO N"U"J\,'CER,O 2_ 
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8 2,63 11 t; 9 0,64 2,71 
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3 1,63 0,31 ro 
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30 2,24 
1 2,01 3,19 
2 3,23 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 \ 3 4,72 
4 2,58 3,92 
5 2,59 
6 2,55 
7 1,98 
8 3,02 
9 2,23 

40 1,45 1,75 
1 1,56 
2 1,93 
3 2,60 
4 0,31 3,56 

11 ¡i; 5 1,13 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
6 1,72 
7 2,56 
8 1,74 3,14 
9 1,50 

50 1,69 
1 1,35 
2 0,99 

~ 3 0,96 1,15 
~ 4 1,28 2,43 • 

l + 7m 2,88 
5 3.54 

+10· 2.90 
6 4,48 0,98 
7 2,45 

+15m 0,30 
1 1 
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En las depresiones más, fuertes del terreno qne indica el perfil y 

que se marcan en él como terraplenes, bien se comprenderá que se­

gún la índole de la obra de que se trate, el ingeniero podrá proytJc­

tar, puentes de varios arcos, acueductos de mampostería, alcantari­
llas para la descarga de las aguas, etc., para lo cual siempre será 

conveniente la construcción de esas partes del perfil en más amplia 

escala para el mejor estudio y discusión de las obras que se pro­

yecten. 

PERFILES TRANSVERSALES. 

La rnvelación transversal -ó por perfiles al través, se ejecuta al mis­

mo tiempo que la longitudinal que se lleva sobre el trayecto fijado 

previamiente. 
Hay casos en qne esta nivelación al través es indispens~ble prac­

ticarla, pero hay otros en que no es enteramente necesaria. Así, por 

ejemplo, si se trata de rectificar las pendientes de un camino, de un 

canal, ó si en lo general la dirección del proyecto está determinada 
de antemano, bastará ejecutar la nivelación longitudinal, y construir 

el perfil según el eje para hacerse bien cargo de la forma del terreno, 

contándose así sobre el papel con los elef\lentos necesarios para estu­

diar el proyecto definitivo. 
El nombre de transv,,.sal implica en sí mismo la definición de este 

-género de nivelación, puesto que encuentra ó corta la longitudinal 

según la dirección de la perpendicular. 
La nivelación transversal tiene por principal objeto dar á conocer 

el relieve de nna zona más 0 menos ancha del terreno, obteniéndose 

así más amplitud en el trazado del proyecto, del que se podrán cal­

cular con mayor seguridad los puntos de paso del eje sobre úna ex­

tensión más ó menos grande. 
La nivelación por perfiles transversales se ejecuta con facilidad, 

porque generalmente tiene corta extensión, pero al practicarla debe 

seguirse una marcha metódica á fin de no confundirse con la situa­

ción de los puntos nivelados,.que se marcan, según las variaciones 

del suelo, á un lado y á otro del perfil longitudinal y en una exten­

sión correspondiente á la importancia del proyecto. 
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Cierto número de estos puntos se sitúan á la derecha y á la izquier­
da del eje de la nivelación 1,mgitudinal, y si se ejecuta la transversal 

de la derecha hacia la izquierda, ó viceversa, deberáse seguir la mis­

ma marcha para los demás perfiles transversales, relacionándolas con 
las estaciones y las lecturas ·de mira correspondientes á la nivelación 

longitudinal. 
Aplican:io el procedimiento al sistema americano, y refiriéndonos 

para ello al registro número 1 de nivelación que figura en estas ins­
trucciones, supongamos que la configuración del terreno exige el to­

mar un perfil transversal en la estación 20. Hecha la leetura de mira 

para comparar en este punto que fué de 1".21 se traza sobre el mis­

mo punto una perpendicular al eje de la nivelación, y se marcan so­
bre ella con estacas, á derecha é izquierda, las principales depresio­

nes y prominencias del terreno, en un espacio que varía según la 

importancia y objeto que tenga la nivelación longitudinal. Los pun­
tos señalados por las estacas, conviene consignarlas en el mismo re­

gistro, en la columna de observaciones, con los mismos números á 
derecha y á izquierda del punto correspondiente á la estación 20, co­

mo se ve en el siguiente modelo: 

. 
Hácense en seguida las lecturas de mira estacionando el estada! 

en los puntos 1, 2 y 3 de la derecha y después sobre los puntos 1, 2 

y 3 de la izquierda, anotando al pie ó al lado de cada qpo el valor 

de su lectura respectiva, como se ve en el ejemplo propuesto. 

Las distancias entre las estacas que marcan el perfil transversal, 
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pueden ser variables debido á los quiebres del terreno, y han de me­

dirse y consignarse en el croquis que se forme de cada perfil, para 
fijar sobre el papel la situación de los puntos y hacer la construcción 
de ellos. Teniendo, pues, estas distancias parciales, y las diferencias 
que resulten de las lecturas de la deredha y de la izquierda con la 
del ceutro, se tendrán los datos suficientes para construir el perfil 

transversal. 
Puédese, si se quiere, referir los puntos de cada perfil transversal 

al plano general de comparación del perfil longitudinal, obteniéndose 
así una zona de terreno á derecha é izquierda del eje suficientemen­
te acotada. Para esto bastará considerar las lecturas de mira de los 
puntos de cada perfil transversal como lecturas para comparar y res­
tarlas ordenadamente, primero las de la derecha y después las de la 
izquierda de la altura del instrumento correspondiente. V:emos, por 
ejemplo, en el registro número 1 que la lectura de mira de la esta­
ción 20 fué de lm.21 la que restada de 103,64 <lió 102,43 rara la cota 
de ese punto sobre el plano de comparación. Restando de esa misma 
altura las lecturas de mira correspondientes á los puntos de la dere­

cha, tendríamos sucesivamente. 

l. 1C3,64 - 1,03 = 102,61; 

2. 103,64 - 0,61 = 103,03; 

3. 103,64 - 0,50 = 103,14. 

Las de la izquierda serían: 

l. 103,64 - 2,51 = 101,13; 

2. 103,64 - 3,40 = 100,24; 

3. 103,64 - 3,55 = 100,09. 

Además de las observaciones que se consignen en la cartera y de 

los croquis que en ella se formen en la columna respectiva, puede 
formarse el registro de las nivelaciones transversales confo;me al si­

guiente modelo: 
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, Perfil transversal en la estación 20, 

ISTJ.ClOSl.8, l)]S'('.ol!IC!A8, l,IIC1UBU DI MUU, ALTIIIU, DKL ll<BTBUM.IY'l'O. COT.ll DKL 'J'll]Ul:1)<0, 

3 0,50 103,64 103,14 
,; 

3m,60 

"' 2 0,61 103,03 
" 2 .00 " ~ 1 1,03 102,61 " Q 1 .50 

20 1,21 102,43 
2 .00 

,; 1 2,51 101,13 
"' ~ 3 .45 
" ·5 2 3,40 100,24 
tr 3 .00 N - 3 3,55 100,09 

Para construir los perfiles transversales en el papel se elige una 
escala de ordenadas ó alturas diez veces mayor que la de abscisas ú 
horizontales. Esa escala es por· lo común de to, m, '2"½-o ó de m, 
qµe corresponden á las escalas de horizontales de m, rm, 2 r/n, 

1 olfij1f. 

PROBLEMAS DE NIVELACIÓN. 

Frecuentemente ocurre que el ingeniero tiene que resolver en el 
campo mismo ~lguoas cuestiones Je nivelación; y aunque en sí sean 
sencillas y basten para resolverlas los conocimientos técnicos quepo­
sea, vamos á señalar las que con más frecue~cia se presentan en el 
terreno de la práctica. 

PRIMER PROBLEMA.-Puntos de altura. Para la ejecución de ciertas 
obras de arte, ya sean de hidráulica ó de otro género de construc­
ciones, necesítase frecuentemente fijar la altura de ciertos puntos. 

Para esto basta ejecutar una nivelación entre estos puntos y mar­

cas conqcidas. Si la distancia entre estas y aquéllos no es superior 
al alcance del nivel de que se disponga, se instala éste con las pre­
cauciones acostumbradas y se hacen sucesivamente lecturas de mira 
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sobre la marca y el lugar que debe ocupar el punto de altura. De la 
diferencia de nivel se infiere la acotación de este último y su eleva­
ción ó ~escenso respecto á la línea de tierra. Si la distancia fuese 
considerable para una nivelación simple, se ejecutaría una nivelación 
compuesta siguieqdo los procedimientos que quedan prescritos. 

SEGUNDO PROBLE'MA.-Medir una pendiente 6 una rampa. Cuando se 
trate de saber si el agua de uu manantial puede ser conducida á una 
hacienda 6 á una población, será suficiente practicar una nivelación 

simple, ó compuesta entre los dos puntos extremos. 
De la diferencia de nivel que se encuentre, se inferirá si es posible 

ó no conducir el agua al punto indicado. La pendiente por metro se 
obtendrá dividiendo la diferencia de nivel por la distancia horizon­
tal del camino recorrido, debiéndose elegir el más corto siempre que 

sea posible. 
Si la pendiente resultase considerable se la disminuiría dándole 

mayor desarrollo al trayecto que debiera seguir la corriente de agua. 

Debemos agregar que en terrenos accidentados, casi siempre hay ne­
cesidad de ese mayor desarrollo para economizar el gasto de obras 

de arte. 
Si se tratase de derivar la corriente de nn río para_ riegos, la ins­

talación <le una fábrica, 6 surtir de agua á una población, se proce- . 
dería de idéntica manera, practicando una nivelación entre el punto 

de derivación y aquel á donde debería llegar el agua. 
Por último, si se trata de conocer la pendiente de un camino, de 

un acueducto ó de una zanja, se ejecutará también ~na nivelación 
simple ó compuesta, y la diferencia de nivel que se obtenga dividida 

por la distancia horizontal que medie entre los dos puntos, inicial y 

terminal de la nivela~ión, dará la pendiente por metro. 
TERCER PROBLEMA.-'ll·azar una linea á nivel. Este problema tiene 

grande importancia en hidráulica. 
Constrúyense, por lo común, á cero, ó lo que es lo mismo, con le­

chos ó fondos horizontales, los grandes canales de navegación, cier­

tos caños de riego y algunas cañerías cond11ctoras de agua. 
Para obtener la locación de la linea á nivel se estaciona el instru­

mento en un lugar que cliste poco del punto de partida ó dd'llegada 
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del caño de riego ó del canal, y en ese punto se coloca el estada!, so­
bre el cual se hace una lectura de mira que se anota en la 9artera. 
Sin mover el nivel de su estación se pasea el estada] por el terreno, 
teniéndolo el porta-mira perfectamente vertical y se dirigen sobre él 
visuales hasta que haya una que dé una lectura de mira igual á la 
primera que se anotó. En este caso el nuevo punto en que se en­
cuentre puesto el estada!, estará á nivel con el que sea origen de la 

nivelación. 
Haremos de paso una observación, y es, que por lo general exiswn 

siempre dos puntos á nivel á derecha y á izquierda del origen, y de 
estos se elegirá el que convenga á la dirección que se haya de se­

gmr. 
Para la segunda estación, se lleva el nivel hacia adelante, y des­

pués de instalarlo, sin mover el estada] del lugar en que se encuen-
• tre, se hace una nueva lectura de mira, que servirá como en la ope-

~ación anterior, para hallar el punto á nivel siguiente, y así se con­
tinuará en todo el trayecto de la nivelación. 

Estando á nivel los puntos así determinados sobre el suelo se exca­

vará el caño ó el canal á una profundidad uniforme del origen al fin, 
para tener el lecho horizontal. 

Para facilitar la ejecución de los trabajos se fijan ordinariamente 
los puntos á distancias iguales, para lo cual se desci;jbe un arco de 
círculo con el pie del estada] que se liga con el punto anterior con 
una cadena ó cordel de largo conocido. Sobre el arco de círculo así 
descrito, se bntca después por tanteos el punto que esté al mismo ni­
vel que el precedente, y que por precisión existe sobre este arco. 

CUARTO PROBLEMA.-Trazai' una linea de pendiente dderminada. En 
el trazo en pendiente de canales ó caminos, este problema es el que 
hay que resolver y que tampoco presenta ninguna dificultad. 

Fijada de autemano la pendiente, el problema se reduce á encon­
trar un punto situado á cierta acotación, y que corresponda á una 
distancia determinada del precedente.' 

Supongamos, por ejemplo, una pendiente de 0,002 por metro apli­

cable á un canal. 
Si se fija á 5 metros la distancia entre las estacas que marquen los 
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puutos, se tendrá el punto siguiente 0,010 más bajo que el ante­

r10r. 
Puesto el nivel en estación á cierta distancia del punto de partida, 

se coloca sobre éste el estada! y se hace una lectura de mira que su­

pongamos· sea de 1,420. 
Como el punto siguiente está situado á 5 metros de distancia ten­

drá una acotación mayor de 0,002 X 5 = 0,010, y para el punto que 
tenga esta cota en el terreuo se agregarán 0,010 á 1,420 y este valor 

de 1,430 se buscará por tanteos, ligando á la estaca anterior una ca­

dena 6 un cordel de 5 metros J' trazando un arco de círculo sobre el 

cual se paseará el estada! y se dirigirán sobre él visuales hasta que la 

lectura de mira sea de 1,430. 
Para el punto siguiente se procedería de idéntica manera, descri­

biendo nn arco de círculo con el radio de cinco metros y buscando 

sobre él el nuevo punto cuya cota debería ser 

1,430 + 0,010 = 1,440. 

Al cambiar el nivel de estación, y sin mover el estada! del último 

punto, se hace una lectura de mira sobre éste y se procede como en 

la primera estación. 
Bien se comi,renderá que para cualquiera otra pendiente que fue­

se dada, el problema se resolvería de idéntica manera. 

Si se tratase de determinar la pendiente subiendo, ,¡l procedimien­

to sería semejante al anterior con la sola diferencia de restar el valor 

de la pendiente del punto que siga, del de la cota precedente, para 

encontrar el punto que se busque. 
QUINTO PROBLEMA.-Determinar el punto más bajo 6 el más e/,evado de 

una supe,.ficie dada. La solución de este problema no puede obtener­

se con todo rigor, si la superficie es muy extensa, ámenos de prac­

ticar la nivelación por los métodos de pnntos acotados, por perfiles 

longitudinales y transversales, ó curvas de nivel. 

Siendo calculadas las cotas, con relación á un mismo plano gene­

ral de comparación, será entonces facil deducir con exactitud, el pun­

to más bajo 6 más y.lto de la superficie. Este problema tiene grande 

\ 
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aplicación en los proyectos referentes á la desecación de terrenos, por 

simples zanjas ó con obras de dr1Jnaje. 
SEXTO PROBLEMA.-Determina,· la allúra_de caída. La determinación 

·de la altura de una caída de agua, se presenta con frecuencia en el 

establecimiento de receptores hidráulicos. 
El trabajo teórico en kilográmetros es igual al peso del agua que 

pasa por la calda. 
Este peso se determina mediante diversos procedimientos que no 

es de e3te lugar indicar. 
En cuanto á la caída, se expresa por la diferencia de nivel entre el 

origen de la corriente de agua y el canal de fuga del motor hidráu­

lico, ó si hay fábricas río arriba, se obtendrá por la diferencia de ni­

vel entre la altura del agua en el canal de fuga río arriba y su altura 

en el canal de fuga río abajo. · 

Se determina esta diferencia de nivel pra~ticando una nivelación, 

simple ó compuesta, entre los dos puntos considerados. 

Ta.queometrflli ,-fi, 


