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carmin, Hecho esto, se fija sobre la linea vertical correspondiente al
0, 1a posicion de este punto, sobre ¢ abajo del plano general de com-
paracién, constltase en seguida cuél es la cota del punto nimero 1
y 8¢ marea su situacién como la del 0 con un punto de ldpiz, se pasa
4 continuacion al 2 marcdndolo igualmente, y asi se contintia hasta
fijar el Altimo punto nivelado; después no hay mds que ligar con una
linea continua y muy fina hecha con el 14piz esta serie de puntos ap-
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ra tener construido el perfil; y atin es mucho mejor hacer ¢l trazo
con tinta para evitar que la linea se borre en algunas partes. A ve-
ces se acostumbra reforzar la linea del perfil para hacerla més apa-
rente sobre el fondo del papel con una sombra de sepia; mas para
apreciar mejor los detalles, las distancias al plano de comparacion y
lag diferencias de nivel parciales entre los diversos puntos del tetre-
no, es preferible dejar integro y limpio el trazo del perfil, siendo tam-
bien conveniente conservarlo asi para estudiar en €l las lineas de pro-
yecto. Escribense en seguida abajo del perfil en columra acostada y
con tinta negra las cotas del terreno; es decir, las distancias de sus
puntos nivelados al plano de comparacién obténidas por el céleulo, y
en otra colnmna paralela 4 la primera se consignan las cofas rojas que
son las distancias de log puntos de las lineas de proyecto al mismo
plano de comparacion.

C0OTAS ROJAS,

Veamos ahora cémo se determinan estas cotas, cuyas diferencias
con lag del terreno deben dar los espesores de terraplén y las pro-
fundidades de excavacién, para obtenér por las obras de terracerfa
planos sensiblemente horizontales 6 de pendiente determinada.

Sea que se trate de moderar en caminos carreteros las inclinacio-
nes del terreno para la mayor facilidad del tréfico, 6 de trazar lineas
horizontales ¢ de minima pendiente para las obras de construceion
de vias férreas; sea también' que las operaciones de una nivelacion
tengan por objeto la construccién de acueductos, - de zanjas para
riegos, con el fin de llevar el agua del punto més alto al mds bajo;
en todos estos ¢asos y en otros muchos, ya sobre el perfil construido
se pueden trazar las lineas de proyecto en vista de las condiciones
del terreno para darlas la pendiente apropiada 4 los trabajos que se
han de ejecutar.

Aceptadas una 6 varias lineas 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 de nivel de los pun-
tos extremos de la linea por la distancia horizontal que media entre
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ellos y que es la proyeccién de la linea de proyecto. Conociendo,
pues, la diferencia de nivel » entre dos puntos y su distancia hori-
zontal d, la pendiente por metro la dard la siguiente expresion:

D '
debiéndose tener presente que n 'y d son los catetos de un tridngulo

rectangulo. Sise designa pot i el dngulo opuesto a n, que es el de
inclinacion, se tendra:

tang. © = il
d

sustituyendo en esta expresién el valor de p resultard:
p = tang, 4

1o que nos indica que el declive de una linea es la tangente de su 4n-
gulo de inclinacion.

Obtenida la pendiente por metro con facilidad se determina la que
corresponde 4 10, &4 100 6 4 1000 metros, bastando, por lo general,
apreciar la de 100 metros.

Estudiando el modelo ntimero 1, se verd que para regularizar la
forma del terreno, tal como en proyececion vertical lo presenta el per-
fil, se proyectaron dos lineas de suave pendiente, una subiendo y otra
bajando. La pendiente de la primera A B, por 100, es de 0™.66 y de
0.0066 por metro; la de lasegunda B Ces de 0".4 por 100 y de 07,004
por metro. Conocida la pendiente por metro, bien puede determi-
narse la que corresponde 4 20 metros, que es la distancia entre las
estaciones de mira, y esta cantidad serd la que se agregue sucesiva-
mente para obtener lag cotas rojas, si la linea de proyecto marca un
ascenso, 6 se restard si indica un descenso.

Refiriéndonos al modelo niimero 1, si la pendiente por metro de
la linea A B es de 0™.0066, por 20 metros serd 0*.13. La cota roja
eorrespondiente al 0, es también de 100 metros como la del terreno,
pero la del punto 1 serd de 1007.13; la del 2, 100%.26; la del 8, 100*.29
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y asi sucesivamente agregando 013 4 la anterior hasta la estacién
17, término de la linea. Siendo la pendiente dela B C de 0™.004 por
metro, por 20 metros serd de 07,08, cantidad que se restard de la Gl-
tima cota roja, y de las siguientes, puesto que siendo la linea en des-
censo las distancias de sus puntos al plano de comparacion van dis-
minuyendo. Asi, pues, la cota roja de la estacidn 18 serd:

102721 — 0,08 = 102".13;

la dela 19, 10213 —0,08=102.05; la de la 20,
1027.05— 0,08 =101".97 y asi se contintian las cotas hasta la estacion
28, cuya cota roja es de 101,33, ;

Calculadas asi las cotas del proyecto, las diferencias entre ellas y
las del terreno darén los espesores del terraplén y las profundidades
de excavacion; es decir, que de 20 en 20 metros estas diferencias
indicarin en qué cantidad se ha de elevar el terreno 6 se ha de pro-
fandizar, para tener una superficie regular, horizontal, 6 de pendien-
te constante, sea que se trate de caminos carreteros, ferrocarriles,
canales, acueduectos de mamposteria, 6 lecho de zanjas para riegos.

Agregado va 4 continuacion el modelo de un perfil con todos los -
datos que debe contener, y el registro de la nivelacion con las obser-
vaciones del campo, 4 fin de que los principiantes se ejerciten en los
cileulos de ella y llenen las columnas con los valores que 4 cada uno
corresponden :
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En las depresiones mis fuertes del terreno que indica el perfil y
que s¢ marcan en é| como terraplenes, bien se comprenderd que se-
gin la indole de ]a obra de que se trate, el ingeniero podrd proyee-
tar, puentes de varios arcos, acueductos de mamposteria, aleantari-
llas para la descarga de las aguas, ete., para lo cual siempre serd
conveniente la construceidn de esas partes del perfil en mis amplia
escala para el mejor estudio y discusion de las obras que se pro-
yecten,

PERFILES TRANSVERSALES.

La nivelacién transversal-6 por perfiles al través, se ejecuta al mis-
mo tiempo que la longitudinal que se lleva gobre el trayecto fijado
previamiente,

Hay casos en que esta nivelacion al través es indispensable prac-
ticarla, pero hay otros en que no es enteramente necesaria.  Asi, por
ejemplo, si se trata de rectificar las pendientes de un camino, de un
canal, 6 si en lo general la direccion del proyecto estd determinada
de antemano, bastard ejecutar la nivelacién longitudinal, y construir
el perfil segtin el eje para hacerse bien cargo de la forma del terreno,
conténdose asi sobre el papel con los elementos necesarios para estu-
diar el proyecto definitivo.

El nombre de #ransversal implica en i mismo la definicion de este
seénero de nivelacion, puesto que encuentra o corta la longitudinal
segtin la direccion de la perpendicular.

Lia nivelacion transversal tiene por prineipal objeto dar 4 conocer
el relieve de una zona més & menos ancha del terreno, obteniéndose
asi més amplitud en el trazado del proyecto, del que se podrén cal-
cular con mayor seguridad los puntos de paso del eje sobre una ex-
tension mds 6 menos grande.

La nivelacién por perfiles transversales se ejecuta con facilidad,
porque generalmento tiene corta extensién, pero al practicarla debe
geguirse una marcha metddica 4 fin de no confundirse con la situa-
¢i6n de los puntos nivelados, que se marcan, segin las variaciones
del suelo, 4 un lado y 4 otro del perfil longitudinal y en una exten-
sién correspondiente 4 la importancia del proyecto.
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Cierto nlimero de estos puntos se sithan 4 la derecha y 4 1a izquier-
da del eje de la nivelacién longitudinal, y si se ejecuta la transversal
de la derecha hacia la izquierda, O viceversa, deberdse seguir la mis-
ma marcha para los demés perfiles transversales, relaciondndolas con
las estaciones y las lectaras‘de mira correspondientes 4 la nivelacién
longitudinal.

Aplicando el procedimiento al sistema americano, y refiriéndonos
para ello al registro ntimero 1 de nivelacién que figura en estas ins-
trucciones, supongamos que la configuracion del terreno exige el to-
mar un perfil transversal en la estacion 20. Hecha la lectura de mira
para comparar en este punto que fué de 17.21 se traza sobre el mis-
mo punto una perpendicular al eje de la nivelacion, y se marcan so-
bre ella con estacas, 4 derecha é izquierda, las principales depresio-
nes y prominencias del terreno, en un espacio que varia segun la
importancia y objeto que tenga la nivelacién Jongitudinal. Los pun-

 tos sefialados por las estacas, conviene consignarlas en el mismo re-

gistro, en la columna de observaciones, con los mismos niimeros d
derecha y 4 izquierda del punto correspondiente & la estacién 20, co-
mo se ve en el siguiente modelo:

Jf:;:‘.:j wrde Derecha
ﬁq -
3‘% ml
nar,w" :’;

*

Hicense en seguida las lecturas de mira estacionando el estadal
en los puntos 1, 2 y 8 de la derecha y después sobre los puntos 1, 2
y 8 de la izquierda, anotando al pie 6 al lado de cada uno el valor
de su lectura respectiva, como se ve en el ejemplo propuesto.

Las distancias entre las estacas que marcan el perfil transversal,




52

pueden ser variables debido 4 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 sitnacién de los puntos y hacer la construccion
de ellos. Teniendo, pues, estas distancias parciales, y las diferencias
que resulten de las lecturas de la derecha y de la izquierda con la
del centro, se tendrin los datos suficientes para construir el perfil
transversal.

Puédese, si se quiere, referir los puntos de cada perfil transversal
al plano general de comparacion del perfil longitudinal, obteniéndose
asi una zona de terreno 4 derecha é izquierda del eje suficientemen-
te acotada. Para esto bastard 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. Vemos, por
gjemplo, en el registro ntimero 1 que la lectura de mira de la esta-
cion 20 fué de 1™.21 la que restada de 103,64 di6 102,48 para la cota
de ese punto sobre el plano de comparacién. Restando de esa misma
altura las lecturas de mira correspondientes 4 los puntos de la dere-
cha, tendriamos sucesivaments,

1. 103,64 — 1,03 = 102,61;
2, 103,64 — 0,61 = 103,03;
3. 103,64 — 0,50 = 103,14,

Las de la izquierda serian:

1. 103,64 — 2,51 =101,18;
2. 103,64 — 8,40 = 100,24;
3. 103,64 — 8,55 = 100,09.

Ademés 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 conforme al si-
guiente modelo:

N
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. Perfll transversal en la estacion 20,

EBTACIONES, DISTANCIAS, LECTURAS DE MIRA, ALTURA DEL INSTRUMENTO. COTAS DEL TERRENOD.

0,50 103,64 103,14

3=.60
0,61 103,08

1,03 3 102,61

2 .00

Derecha.

.50
1,21 - 102,43
00
2,51 101,13

3,40 100,24 .
3,55 100,09

A5
.00

Izquierda.

Para construir los perfiles transversales en el papel se elige una
escala de ordenadas 6 alturas diez veces mayor que la de abscisas 1

: : . 13 Ak 1
horizontales. Esa escala es porlo comin de 5, 134, 535 6 de 21,

i 1 1 1
que corresponden 4 las escalas de horizontales ‘de 31, +dvpy 7ot
1
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PROBLEMAS DE NIVELACION,

Frecuentemente ocurre que el ingeniero tiene que resolver en el
campo mismo &lgunas cuestiones de nivelacién; y aunque en si gean
sencillas y basten para resolverlas los conocimientos téenicos que po-
sea, vamos 4 seflalar las que con mds frecuencia se presentan en el
terreno de la préctica.

PRIMER PROBLEMA.— Punios de altura. Para la ejecucién de ciertas
obras de arte, ya sean de hidrulica 6 de otro género de construc-
clones, necesitase frecuentemente fijar la altura de ciertos puntos.

Para esto basta ¢jecutar una nivelacion entre estos puntos y mar-
cas congcidas. 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 1a marca y el lugar que debe ocupar el punto de altura. De la
diferencia de nivel se infiere la acotacion de este fltimo y su eleva-
¢ibn 6 descenso respecto 4 la linea de tierra. 8ila distancia fuese
considerable para una nivelacion simple, se ejecutaria una nivelacion
compuesta siguiendo los procedimientos que quedan prescritos.

SEGUNDO PROBLEMA,— Medir una pendiente 6 una rampa, Cuando se
trate de saber si el agua de un manantial puede ser conducida 4 una
hacienda 6 4 una poblacion, serd suficiente practicar una nivelaeion
simple, 6 compuesta entre los dos puntos extremos.

De la diferencia de nivel que se encuentre, se inferird si es posible
6 no conducir el agua al punto indicado. La pendiente por metro se
obtendr4 dividiendo la diferencia de nivel por la distancia horizon-
tal del camino recorrido, debiéndose elegir el més corto siempre que
sea posible.

Si la pendiente resultase considerable se la disminuiria dindole
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 un rio para riegos, la ins-

talacién de una fibrica, 6 surtir de agua & una poblacion, se proce-

deria de idéntica manera, practicando una nivelacién entre el punto
de derivacién y aquel 4 donde deberia llegar el agua.

Por filtimo, si se trata de conocer la pendiente de un eamino, de
un acueducto 6 de una zanja, se ejecutard también mina nivelacion
simple 6 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 nivelacién, dard la pendiente por metro.

TEReER PROBLEMA.—Thozar wia linea 6 nivel. Este problema tiene
grande importancia en hidrdulica.

Constrityense, por lo comiin, 4 cero, 6 lo que es lo migmo, con le-
chos 6 fondos horizontales, los grandes canales de navegacion, cier-
tos cafios de riego y algunas cafierias conductoras de agua.

Para obtener la locacion de la linea 4 nivel se estaciona el instru-
mento en un lugar que diste poco del punto de partida 6 dée'llegada

i}

del cafio de riego ¢ del canal, y en ese punto se coloca el estadal, so-
bre el cnal se hace una lectura de mira que se anota en la cartera.
Sin mover el nivel de su estacidn se pasea el estadal 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 4 la
primera que se anoté. En este caso el nuevo punto en que se en-
cuentre puesto el estadal, estard 4 nivel con el que sea origen de la
nivelacion,

Haremos de paso una observacion, y es, que por lo general existen
siempre dos puntos 4 nivel 4 derecha y 4 izquierda del origen, y de

estos se elegird el que convenga 4 la direccion que se haya de se-
guir.
Para la segunda estacion, se lleva el nivel hacia adelante, y des-
pués de instalarlo, sin mover el estadal del lugar en que se encuen-
L]

tre, se hace una nueva lectura de mira, que servird como en la ope-
racién anterior, para hallar el punto 4 nivel siguiente, y asi se con-
tinuard en todo el trayecto de la nivelacion,

Estando 4 nivel los puntos asi determinados sobre el suelo se exca-
vard el cafio 0 el canal 4 una profundidad uniforme del origen al fin,
para tener el lecho horizontal.

Para facilitar la ejecucion de los trabajos se fijan ordinariamente
los puntos 4 distancias iguales, para lo cual se descrjbe un arco de
circulo con el pie del estadal que se liga con el punto anterior con
una cadena 6 cordel de largo conocido. Sobre el arco de cireulo asi
descrito, se busca después por tanteos el punto que esté al mismo ni-
vel que el precedente, y que por precision existe sobre este arco.

Cuarto PROBLEMA.— Trazar una linea de pendiente determinada. En
el trazo en pendiente de canales ¢ caminos, este problema es el que
hay que resolver y que tampoco presenta ninguna dificultad.

Fijada de antemano la pendiente, el problema se reduce 4 encon-
trar un punto situado 4 cierta acotacién, y que corresponda 4 una
distancia determinada del precedente.

Supongamos, por ejemplo, una pendiente de 0,002 por metro apli-
cable 4 un canal.

8i se fija 4 5 metros la distancia entre las estacas que marquen los
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puntos, se tendrd el punto siguiente 0,010 més bajo que el ante-
rior. '

Puesto el nivel en estacion 4 cierta distancia del punto de partida,
se coloca sobre éste el estadal y se hace una lectura de mira que su-
pongamos sea de 1,420.

Como el punto siguiente estd situado 4 5 metros de distancia ten-
dré una acotacién mayor de 0,002 X 5= 0,010, y para el punto que
tenga esta cota en el terreno se agregarén 0,010 4 1,420 y este valor
de 1,430 se buscard por tanteos, ligando 4 la estaca anterior una ca-
dena 6 un cordel de 5 metros y trazando un arco de circalo sobre el
cual se pasearé el estadal y se dirigirdn sobre él visuales hasta que la
lectura de mira sea de 1,430.

Para el punto siguiente se procederia de idéntica manera, deseri-
biendo un arco de circulo con el radio de cinco metros y buscando
sobre él el nuevo punto cuya cota deberia ser

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

Al cambiar el nivel de estacitn, y sin mover el estadal del dltimo
punto, se hace una lectura de mira sobre éste y se procede como en
la primera estacion. '

Bien se comprenderé que para cualquiera otra pendiente que fue-
se dada, el problema se resolveria de identica manera.

Si se tratase de determinar la pendiente subiendo, ¢l procedimien-
to seria 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.— Deferminar el punto mds bajo 6 el mds elevado de
una superficie dada. La solucion de este problema no puede obtener-
se con todo rigor, si la superficie es muy extensa, 4 menos de prac-
ticar la nivelacién por los métodos de puntos acotados, por perfiles
longitudinales y transversales, 6 eurvas de nivel.

Siendo calculadas las cotas, con relacion 4 un mismo plano gene-
ral de comparacién, sers entonces facil deducir con exactitud, el pun-
to méds bajo 6 més alto de la superficie. Este problema tiene grande
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aplicacion en los proyectos referentes 4 la desecacion de terrenos, por
simples zanjas O con obrag de drenaje.
SExT0 PROBLEMA.— Determinar lo altira de caida. La determinacién

‘de la altura de una caida de agua, se presenta con frecuencia en el

establecimiento de receptores hidrdulicos.

El trabajo tedrico en kilogrdmetros es igual al peso del agua que
pasa por la caida.

Este peso se determina mediante diversos procedimientos que no
es de este lugar indicar,

En cuanto 4 la caida, se expresa por la diferencia de nivel entre el
origen de la corriente de agua y el canal de fuga del motor hidréu-
lico, 6 si hay fabricas rio arriba, se obtendra por la diferencia de ni-
vel entre la altura del agua en el canal de fuga rio arriba y su altura
en el canal de fuga rio abajo. ‘

Se determina esta diferencia de nivel practicando una nivelacion,
simple 6 compuesta, entre los dos puntos considerados.

Tagueometria.—5,




