J. M. de Artols

Taquimetria practica

AY que reconocer que es
muy laborioso el proce-
dimiento de tomar, con
el taquimetro, puntos en

el terreno; en seguida calcular las distan-
cias horizontales y cotas de los mismos,
colocarlos en un plano, y. por dltimo,
interpolarlos para trazar las curvas de
nivel. De modo que cualquier simpli-
ficacibn introducida no dejard de ser
apreciable cuando el namero de puntos
con que deben de hacerse estas opera-
ciones alcanza o pasa, por ejemplo, de
treinta mil.

En el presente estudio, se analizara
un método rapido de obtener lecturas
en el terreno, 5¢ determinari su exac-
titud y se propondra el uso de letras o
signos convencionales que eliminan ca-
¢i por completo el uso de los croquis
del terreno, tan demorosos de hacer
con proligidad.

La exactitud de un plano debe de
estar en relacién con el fin que se per-
sigue. Si es para proyectar un estable-
cimiento minero, una oficina salitrera,
etc., donde se han de construir edificios,
muros e instalar maquinarias, etc, el
plano debe de levantarse con todo es-
mero. Con un taquimetro bien ajustado,
con miras tenidas verticalmente e in-
mébviles, evitando de tomar lecturas con
fuertes dngulos verticales y grandes dis-
tancias, y cesando de trabajar los dias
de viento, se podran obtener resultados

que aventajan, en exactitud, al antiguo
sistema de perfiles transversales. En
taquimetria, los puntos se toman alli
donde cambia la pendiente del terreno
y se tendran los datos necesarios para
representar graficamente al terreno, con
mayor aproximacion que con perfiles
transversales tomados con huincha y
nivel, pues para obtener, con perfiles,
resultados comparables, éstos tendrian
que ir muy proximos unos de otros ¥y
en cuanto a rapidez puede estimarse
que taquimétricamente se levantaria
el mismo plano en un tercio del tiempo
que con el método de perfiles.

Para un canal, que sigue el contorno
del terreno, la faja que se levanta es
muy reducida. En un estudio de ferroca-
rril cuya ruta sélo se conoce aproxima-
damente, la faja topografica requerida
es mucho mayor, posiblemente cien
metros o mas. Errores de 0.20 0 0.50 m.
en distancia, y 0,05 ¢ 0,10 m. en altura,
no afectarn el trazado del canal o fe-
rrocarril en el plano. En los planos;ge-
nerales de propiedades mineras y sali-
treras, hoyas hidrograficas, etc., con
curvas de nivel de 10 en 10 o0 20 en 20
m yalasescalasde l a 500001 a
10 000 y abarcando a veces superficies
de 100 o mas kilémetros cuadrados, la
exactitud requerida es mucho menor.
Errores de | o dos metros de distancia
no son apreciables. Otras veces lo que
se pide es poco més que un croquis.
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Pero, en todo tiempo, el ingeniero
debe de conocer el grado de exactitud
con que trabaja y las precauciones ne-
cesarias para no exceder el error fijado.
Como principio de taquimetria, con-
viene tener presente que, con pPoCOS
puntos bien distribuidos y tomados,
puede obtenerse un plano mas exacto
que con muchos puntos mal colocados
o distribuidos, y ademéas recordar que
la taquimetria pierde su exactitud
cuando los angulos verticales, medidos
desde la horizontal y las distancias, son
grandes. También que una de las fuen-
tes principales de error es la falta de
perpendicularidad e inmovilidad de ias
miras y que para levantamientos topo-
graficos conviene emplear niveles es-
féricos de burbuja que se aplican a las
miras.
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La férmula general para calcular la
cota de un punto observado es:

Hp=H+hi—ha+h (N
donde Hp=Cota del punto

H =Cota de la estacién

hi =Altura instrumental en la
estacién

ha = Altura axial en la mira

h =Altura vertical, o diferencia
de nivel, positiva o negati-
va y que se determina.

En esta formula, es evidente que si
se hace:

hi =ha la expresién queda reducida a:
Hp=H+h (2)

Sucede a veces que, por algin obs-
taculo del terreno, no se puede hacer
coincidir, en la mira, la visual del hilo
medio o axial con la altura instrumental;
en ese caso, se coloca el hilo medio a la
altura instrumental, agregindole uno
o dos metros, modificacién muy facil
de cbrregir en el célculo.

Cuando el anteojo tiene una lente
analitica, si d es el nlimero generador
en centimetros, la distancia horizontal D
en metros y la diferencia de altura h,
se determinan por medio de las férmulas:

D=d sen*Z (3)
h =d}4 sen® Z (4)

donde Z es el dngulo cenital,

En los instrumentos centesimales se
lee generalmente el angulo cenital; las
tablas taquimétricas, como las de Wro-
necki, dan directamente los valores de
Dyh

Para leer correctamente el namero
generador d, la visual del hilo medio
debe de coincidir en la mira con la al-
tura instrumental hj; e inmediata-
mente se procede a leer y anotar en la
libreta la lectura de la visual de los hilos
superior e inferior. En la oficina se
calcula después la diferencia de estas
dos Gltimas lecturas y se tiene el nimero
generador verdadero.

Con el objeto de evitar esa doble
lectura de nitmeros y de simplificar su
calculo, en muchos casos es costumbre
de colocar la visual del hilo inferior a la
altura de un metro en la mira y de
leer directamente el nimero generador
en centimetros, operaciéon que resulta
muy facil. Por ejemplo, en terreno
horizontal y a 100 metros de distancia,
el hilo inferior estaria a los 100 centime-
tros y el superior a 200, y la diferencia
de 100 centimetros que se calcula men-
talmente es el nimero generador leido.
Efectuada esta lectura, mediante los
tornillos tangenciales del limbo cenital,
se hace coincidir en la mira la visual
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del hilo medio con la altura instrumen-
tal y se anota el angulo cenital. Es el
método més rapido de lectura que conoz-
co, pero es evidente que se cometen erro-
res cuya magnitud es indispensable in-
vestigar para justificar su aceptacién y
no se tiene conocimiento que se hayan
determinado anteriormente.

Los errores que se cometen son dos:

1. Se supcnhe que la visual del hilo
medio divide el nimero generador en
dos partes iguales.

2. Se lee el niimero generador con un
&ngulo vertical que no le corresponde.

Por lo general, en terreno horizontal,
para una distancia de 100 metros, el na-
mero generador es de 100 centimetros.
La visual dei hilo medio divide el an-
gulo diastimométrico AOC en dos 4n-
gulos iguales AOB y BOC que llama-
remos &, Fig. 1, de manera que el valor
de & puede determinarse de la expresion:

0.50
tan =
100
# =17"11.3" sexagesimales
=0° . 31827 centesimales

es decir;

Por la construccidn es evidente gque
el dngulo OAB es igual a 100—(a+#),
y el angulo OCB igual a 1004 (e—3).

Sea ahora D, la distancia OB y d1 ¥
dit las diferencias de lectura A—B y
B—C.

En los trigngulos OAB y OBC, te-
nemos:

D, send?
df = — ———
sen 100—(r+43) (%)
D| sen
dny =
sen 1004 (a—%)
Sabemos que,

sen 1004 (a—3) =cos (a—3)

y ademés que la suma de los dngulos
100 + (a— P+ (a—H) = 100—2 & es
decir, que estos angulos son casi com-
plementarios, por ser 2+ de valor redu-
cido. El 4ngulo & no pasa generalmente
de 30°, de manera que, sen 100—{x+43)
y ¢cos (@—3) son el seno y coseno de
angulos casi complementarios y precisa-
mente donde sus valores cambian poco
por pequefias diferencias de angulo, re-
sultando que los valores de df y djj
seran casi iguales.

Por medio de las formulas (5) v (6),
se han calculado los valores de d, v d,, :
primero con una distancia D;=200
metros, ¥ angulo cenital de 80° vy en
seguida con una distancia de 20 metros
y &ngulo cenital de 70¢, con el siguiente
resultado.

Distan- Angulo Diferen-
cia D, cenital cia centi-
enmetros  Z d, d, mecras
200 80°  105.32 10497 0.35
20 70e 11.2% 1120 0.05

Una diferencia de 3.9 y 0.5 milime-
tros respectivamente. Por consiguiente
al suponer que la visual del hilo medio
divide el nimero generador en dos par-
tes iguales, cometemnos errores de angulo
vertical correspondiendo a alturas de
1.75 y 0.25 milimetros en distancias
aproximadas de 200 y 20 metros, ni-
meros que en la prictica no altera el
valor de los &ngulos cenitales.

Segundo error

No es posible calcular este error di-
rectamente; al colocar la visual del hilo
inferior a un metro de altura y leer la del
hilo superior para tener por diferencia el
nimero generador, e inmediatamente des-
pués, colocar el hilo def medio a la altu-
ra instrumental para leer el 4ngulo ceni-
tal, nos falta, en primer término, el angu-
lo cenital para el nimero generador leido,
y, en seguida, e! nGmero generador co-
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rrespondiente al &angulo cenital obser-
vado. Podemos salvar esta dificultad
suponiendo una distancia horizontal y
el angulo cenital, y calcular el nimero
generador verdadero, y en seguida de-
terminar por una o mas aproximaciones
el nimero generador y angulo cenital
que le corresponde, cuando la visual del
hilo inferior coincide con la altura de
un metro. Hallado el nimero generador
leido y el angulo cenital, es facil deter-
minar con las f6érmulas usuales, los
errores de distancia y de nivel para
diversos casos y dibujar los gréaficos,
como se ha hecho en las Figs. (2) y (3).

Se han calculado los errores en la
forma que sigue:

Primero se ha supuesto que:
D =200 metros horizontales
Z =80° centesimales
hj= 1.50 metros

De la férmula (3) se tiene:

D

sen’Z

d=

de donde d=221.11 centimetros

lamitad =110.55 centimetros
Ahorah =Dtan«

de donde h =64.984 metros.

Para hallar la primera aproximacion,
tendremos que suponer que el verda-
dero nimero generador 221.11 es el que
corresponde al angulo, cuando el hilo
inferior estd a un metro. En esa posicién
la visual del hilo del medio estari a un
metro, méas la mitad, aproximadamente,
del nimero generador, es decir a:

141.1055=2.1055 metros

o sean 0.60%5 metros mis arriba que la
altura instrumental.
En esas condiciones, podemos deter-

3

minar el primer angulo de aproxima-
cién del valor

64 984+4-0.6055
tan a,=
200
dedonde @a,=20° 17’
0 Z=79° 83’

En seguida, por medio de las f6rmulas
(3), obtenemos el valor de:

d=1221.50

Esta es la primera aproximacién del
nimero generador que se habria leido al
aplicar el método directo de lectura;
como vemos, es mayor que el verda-
dero 221.11. Con el nuevo valor de d se
repite el calculo:

mitad de 221.50=110.75

y por consiguiente se deduce de

64.984+4-0.6075

tan af =
200

Es decir que podemos tomar:

aj| =@,

Seria initil insistir en mayor aproxi-
macibn, pues nuestro fin es sblo el de
tener una idea de la magnitud del error.
Ademés, en taquimetria, los &angulos
cenitales se leen al minuto y es imposible
pretender leer el niimero generador con
fracciones de milimetros.

Con estos valores del nimero gene-
rador verdadero y leido, se han calculado
los errores de distancia y de nivel:

0.35 mts
011 »

Error de distancia horizontal
Error de aitura vertical.. . ..
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y procediendo de igual modo con diver-
sos valores de D y Z, se han obtenido
los datos necesarios para construir los
graficos de las Aguras 2 y 3.
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exactitud. En cambio, en otros, esas
diferencias no tendrian importancia. Con-

viene recordar que, en muchos casos,
sélo se lee el nGmero generador al cen-
timetro més préximo, y a distancias
de 300 o 400 metros es dificil apreciar
milimetros.

Del estudio de los graficos, se deduce,
en general, que los errores de distancia
y de nivel son mayores cuanto més se
alejan los éngulos cenitales del valor
de 100°, y analizando cualquiera de las
curvas, se nota que, para distancias de
0 a 50 y de 150 metros para arriba,
los errores pasan de 1 a 500 para dngulos
cenitales de 70°. Como el errar proviene
de la varjacion que experimenta el
angulo cenital, al conseguir reducir
ésta variacién, el método de lectura
directa seria muy aplicable.

Con un poco de costumbre, es facil
apreciar directamente la diferencia de
lecturas de las visuales de los hilos su-
perior e inferior cuando las distancias
son cortas. Para distancias de 50 a
150 metros con Angulos cenitales no
menores de 80° y no mayores de 120,
los errores son relativamente pequefios.
Cuando las distancias estdn compren-
didas entre 150 y 300 metros, la visual
del hilo inferior se puede hacer coinci-
dir con 0.50 m. y para distancias ma-
vyores de 300 metros, con las miras de
uso corriente, es casi siempre necesario
leer la mitad del nimero generador,
colocando la visual del hilo axial a un
metro de altura y en seguida tomando
la lectura del hilo superior y duplicando
la diferencia. Con ésto se elimina casi
por completo el error de variacién del
anpulo cenital, pero se introduce el
error de suponer que el hilo axial divide
en dos partes iguales al nimero gene-
rador. Por fortuna, como hemos visto,
es relativamente pequefia la diferencia.
Ademas para distancias de 400 a 800
metros, no se puede pretender mucha
exactitud.

Convencido de la ventaja del método
de lectura directa del nimero genera-
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dor, restaria solamente encontrar una
forma préctica de verificarla, con mayor
exactitud, sin modificar el principio.
Son raras las veces que se puede leer
el 0 de la mira; el pasto, cualquier
terrén de tierra intercepta la visual,
de manera que no se puede contar con
la ventaja que resultaria de colocar la vi-
sual del hilo inferior a 0 m. para distan-
cias de 200 metros para arriba. La altura
instrumental suele ser alrededor de
1.50 m. y los angulos cenitales experi-
mentardn poca variacién si se coloca
la visual del hilo inferior en un niimero
redondo, de manera que la del hilo
axial quede en la proximidad de la al-
tura instrumental, lo que se consigue
siguiendo las indicaciones del cuadro:

Distancias
en metros

10 Colocar el hilo inferiora 1.50 m.

20 » » > 1.40 »
40 » > » 1.30 »
50 » > » 1.20 »
50 a 150 > > » 1.00 »
150 a 300 » > » 0.50 »
300 a 800 Colocar el hilo axial a 1.00 »

Del estudio se deduce que existe de-
cidida ventaja de levantar la mira un
metro, mediante un listén o pie, y de
hacer una marca bien visible a los 0.50 m.
De este modo, en la mayoria de los casos,
se podra obtener directa y rapidamente,
la lectura del nimero generador con un
error que no excedera el limite fijado.

En lo que se refiere al célculo de la
libreta, la disposicidn siguiente es de las
maés pricticas.
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Con anotar la cota de la estacién al
borde de un papel, y corriéndolo sucesi-
vamente sobre los niimeros de la co-
lumna de diferencias de nivel, se puede
surmnar o restar directamente, € ir ano-
tando simultineamente Ja cota del punto
en su columna. Se puede, por ejemplo,
principiar con los nimeros de la columna
de desniveles que van subrayados, sies

que en el céleulo no se ha compensado
la diferencia de la altura axial y de la
instrumental; altura que, en este caso,
debe de restarse, de manera que los des-
niveles, para los puntos nameros 4 y §,
son en realidad, —15 y —8.50 metros
respectivamente. A continuacion se pue-
de, por ejemplo, sumar, con el nimero
gnotado en el borde del papel, todos los



que lleven el signo positivo y por dlti-
mo restar los de signo negdtivo.

En la columna de observaciones del
modelo de libreta taquimétrica, se no-
tard una cantidad de letras, mediante
las cuales se va describiendo cada punto,
de tal manera, que, con su uso, se pres-
cinde en absoluto de los croquis del
terreno, salvo en los casos en que hay
que tomar detalies como edificios, puen-
tes, alambrados con muchas esquinas
& cruzamientos, etc.; también, cuando
con muy pocos puntos, por ejemplo 30,
se quiere abarcar una zona muy extensa,
quebradas, cerros etc.; es decir, cuando
¢s un poco mas que un simple croguis.

Varios ingenieros han usado este mé-
todo con éxito; hubo un caso en gue se
exigia hasta la clasificacién del terreno
de cada punto, roca, toscas, grea, etc..
la que se hizo mediante letras o signos
y siempre con el mismo buen resultado
por la rapidez que, con un poco de prac-
tica, se adquiere en anotar en el te-
rreno v de interpretar en la oficina los
pocos signos que en realidad se nece-
sitan.

En taquimetria, debe de tomarse
principalmente aquellos puntos donde
el terreno cambia de pendiente, tales
como el pie de un faldeo, borde de un
barranco, etc., puesto que en la interpo-
lacibn se supone que el terreno, entre
dos puntos inmediatos, es de gradiente

145
uniforme. Las letras o signos usados son
convencionales y los siguientes son su-
ficientes para casi todo trabajo de ta-
quimetria, con la ventaja de ser muy
faciles de recordar.

D derecho r rio

1 {zquierdo L lago

P pie C canal

B borde q quebrada
7 principio z zanjon

F fin f faldeo
[ esquina 1 loma

S suave b barranco
O centro ¢ camino
p puntilla R riscos

K cumbre 1 plano

v vega a alambrado
m muro etc.

Ast por ejemplo, se lee:

fS =faldeo suave
Oc =centro del camino
Bbql =borde barranco quebrada iz-
‘ quierda
PbrD = pie del barranco del rio derecha
ciBbrz=camino lade izquierdo y bor-
de del barranco del rio.

Para ilustrar el método, el plano to-
pografico se ha dibujado con los 23 pun-
tos de la libreta modelo. Para dibujar
el plano y [facilitar la interpolacién
conviene ir uniendo los puntos seme-
jantes, como bordes de barrancos, ca-
minos, canales ete.
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En cuanto al tiempo neccsario para
levantar un plano topogréfico y su cos-
to, podemos exponer lo siguiente. Al
trabajar con sistema, a los pocos dias,
el personal llega a ejecutar su trabajo
casi mecanicamente.

El levantamiento de un plano de gran
extension se hizo con varios ingenieros,
cada uno con su ayudante o libretero,
un cabo de alarifes con bandera para
las sefiales y tres o cuatro alarifes de
profesién. Las estaciones principales es-
taban fijadas por triangulacién y nive-
ladas, y el trabajo, fuera de tomar
puntos taquimétricamente, se reducia
a establecer algunas estaciones auxilia-
res. Diariamente se comparaba el ni-
mero de puntos levantados; como tér-
mino medio, ascendian a 400, a veces
llegaban a 500, sin embargo puede con-
siderarse 400 puntos como un buen
dia de trabajo.

Un ingeniero solo con dos o tres ala-
rifes podrad levantar alrededor de 150
puntos diarios; 200 seria un muy buen
dia de trabajo. Conozco casos en que no
han llegado a 100.

Con una buena tabla o regla de cal-
culo taquimétrica, se calculan de 50 a
60 puntos por hora. Entre dos, se colo-
can en el plano alrededor de 60 pun-
tos por hora. La interpolacién es més
larga.

En cuanto a precio, el costo por punto
taquimétrico, en plano completo, pue-
de estimarse en § 1.00 mjcte. Esto
incluye la triangulacibn y nivelacién
de las estaciones principales, gastos de
campamento y transportes, etc. Es sen-
siblemente menor si el plano es grande
y se cuenta con un personal competente
y bien organizado; suele ser méas para
planos pequefios.





