
TRIANGU LACI ON DEL T Ú NEL DEL uÁRBOLu 

JENERALIDADES 

El túnel del Arbol pertenece al Ferrocarril en construccion de Aleones a Pichilemu, 
sn ubicacion corresponde al kilómetro 12 de la estacion de Aleones. Tiene una lonjitud 

de 1.900 metros, i es en la actualidad el mas largo que se haya ejecutado en Chile. Su 
perforacion se inició en Diciembre de 1900, i sus pun tos directores fu eron fijados por la 
comision de injenieros encargada, en esa época, de la construccion del feiTocarril i de los 
estudios necesarios pam la prolongacion ele la línea a la costa. 

La Direccion de Obras Públicas estimó que, tratándose de una obradecierta impor­
Lancia, convenía determinar con todo el rigor posible los elementos necesarios pAra la 

pcrforacion definiti va del túnel, operacion que no le fu é posible efectuar en esa forma a 
la comision ya citada, por no disponer del tiempo necesario i, luego, porque no contaba 

tampoco con los instrumentos de precision adecuados al caso. 
La Direccion nombró entónces una comision compuesta del injeniero señor don 

Eduardo Barriga i de los infrascritos para que pmctica~en las operaciones topográficas 
necesarias; lo que hicimos en Julio del año próximo pasado, correspondiendo a nosotros 
ejecutar la Lri angulacion, ya qu e el inj eniero señor Barriga prefirió tomar a su cargo la 

nivelacion por encontrarse con su salnd un poco quebra ntada. 
Opemcion es pm· ejecuta?·.-Como se ha dicho anteriormerte la comision había fi­

jado ya el ~je del t únel, i las direcciones de ataque estaban indicadas por tres monolitos 
de albañileda: uno de cumbre i dos en las proximidades de las boca!>. 

Nuestro trabajo se reducía, por tanto, a ej ecutar las tres operaciones sigui entes: 
l.n Ubioacion de.finitiva de los puntos di?·ectm·cs en los rnonolito,<?; 
2.• Dete?"''ninacion de la distancia entre los rnonolitos estrem.os, i 
3." Encontm?· la difm·encia de nivel ent1·e los m.iS'mos monolitos. 

J.-UBICACION DEFINITIVA DE LOS PUNTOS DIRECTORES EN LOS MONOLITOS 

Esta operacion era muí sencilla por cuanto del monolito de cumbre se podían visar 
Jos dos monolitos de boca, i era lójico suponer, desde luego, que los puntos marcados por 
la comision debían estar sensiblemente en línea recta. Todo se reducía, por consiguiente, 

a rectificar uno de los monoli tos de boca, en el caso de existir una pequeña desviacion. 
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Se adoptó como direccion fij a la que correspondía a los monolitos oriente i cumbr e, 

dejando para verificar e l monolito poniente, que se encontraba más próx imo. 
Aun cuando la operacion de inversiou del anteojo no ofrece de ordinario ninguna di­

ficul tad, en el caso presente las visuales dirijidas desde la cu mbre a cada una de las 

bocas t ienen inclinaciones mui diferentes (fig. 1), i era de esperar qu e una del:'nivclacion 

cualq uiera del ej e de rotacion del anteojo, o un resto de colimacion c¡uc po~eycra el 

instrumento podía afecta•· sensiblemente los resultados obtenidos. 

Instalados en el monoli to de cumbre hicimos diversas in versiones, prévia correccion 

escrupulosa de la colimacion del instrumento i ni veland o cada vez el ej e de rota.cion del 

anteojo. Se reconoció de este modo una pequefta desviac10n en el monolito poniente, des­

vincion cuya importancia era difícil fijar en su verdadero valor, por tratarse de un ángulo 

pequeño. Las consideraciones del párrafo anterior ma nifiestan qne este procedimiento no 

ofrece suficiente garantía de exactitud i hubo nece~idad de emplear un sistema que eli­

minara los efectos de la colimacion. 

Con es te objeto, se colocó en el monolito poniente una mira horizontal di\'idida de 

2 en 2 centímetros i que ll evaba marcados con drculos negros loa decímetros ( fig. 3), e 

hicimos entónces dos sérics de operaciones: 

a) Se visaba la aguja del monol ito oriente, i h:1.ciendo tránsito se anotaba la lectura 

de la visual en h\ rnira; se hacia jirar e l instrumento 180° i se repetía la operacion en la 

misma forma. 

Estando e l eje vertical del instrumento perfectamente nivelado, el término medio de 

las lecturas encon tradas en las dos in versiones es independiente del error de colimacion 

i de ni vclacion del ej e de rotacion del anteojo. 

Los resultados obtenidos en esta primera série son los que siguen: 

Lcctnra Términos l>osicion d el circulo de 
la. regla. medios 

----
Izr¡ui erda ... . .. • • • • • o . . 111 • 0. 17 

D erecha .•.... .. • • • o • o •• )) 0.33 m. 0.250 

Derecha .. . . .. . . . . . . . . . . m . 0.17 
Izquierda .. .. . . . . . . . )) 0.31 m . 0.240 

Izquierda .. . .. . • • • o .. m . 0.16 

D erecha ... . . .... • • • o )) 0.31 m. 0.235 

Término medio j eneral . . . . . . . . . m. 0.;¿42 

b) Se repitieron las lecturas como en el caso anterior; pero nivelando directamente 

el ej e d~ rotacion del anteojo para cada uno de los tránsitos. 

Las lecturas obtenidas en esta forma no quedaban afectadas sino del e rror de coli­

macion i la lectura media debia ser, seguramente, independiente de todo enor. 

Se obtuvieron así las siguientes lecturas: 
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Posioion del círculo 
Lectura 

de 
la regla 

Derecha... . . . . . . . . . . . . . m. 0.22 
lzq uie rdA ...... . .... . . . 

Izquierda ..... . .. . . . 
Derecha . . ... . ........ . 

)) 0.30 

m. 0.30 
)) 0.20 

1,é l'minos 
med ios 

m. 0.26 

m. 0.25 

Término medio jeneral. . . . . . . . . m. 0.2f>5 

4b7 

Se ve que los resul tados difieren mui poco entre sí i, como la segunda manera de 
proceder presen ta mas garantías de exactitud, creemos lójico aceptar como lect.ura defi­
niti va la de m. 0.~50, mAs próxim;t del término medio de la série b. 

La fi g ura 3 indica, para la aguj<t del monolito, la lectura m. 0.200; lo que da para la 
desv iacion del mo11olito 

o sea unu. desviacion angular de 

n1. m. m. 
0.250 - 0.200 = 0.05 

0.05 X 2~6265 = 13, 
792 

ll.-DETERMINAC!ON DE LA DISTANC IA ENTltE LOS MO:-IOLITOS DE BOCA 

Instr•ttmerdos elejidos. - Preocupados desde el primer momento en obtener resulta­
dos de la mayor exactitud posible, sin salir de los límites de los t rabajos topográficos, 
nos proveimos de un par de teodolitos Troughton de g raduacion bien comprobada, i que 
daban respccti va mente 10 i 20 segundos con toda claridad, pudiendo estimarse sin difi­
cul tad fraccion es aun menores. 

Para la medida de las b:tses desechamos, desde luego, el procedimiento de medicion 
por regla; no solo porqne había ciert.a dificul tad para procurárnoslas en buenas condicio · 
nes, sino porque, dada la naturaleza accidentada del terreno, tal procedimiento habria sido 
largo i laborioso. 

Pensamos qne en esas circunstancias tendría cabida el sistema de medicion por 
alambres, i nos decidimos por M. 

No existiendo en el comercio estos alambres de med ida tuvimos que fabricarlos no­
sotros mismo~. valiéndonos de un magnítico patron norte americano que nos fué facil ita­
do por la cnmision de limi tes. 

Fabricacion del alarnb1·e de medida.- Entre los alambres de acero que se encuen­
t ran en el comercio se prestan mui bien pa.ra el obj eto los que se usan en las cuerdas de 
piano, porque son alambres resistentes i t ienen bastante lonjitud; pero es necesario con-

(1) E l denominador es la distancia aproximada entre los monolitos cumbre i poniente . 
La desviaciones del lado norte. 
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siderar que la tension a que se someta el alambre no provoque fatigas considerables en 

el metal, dando má1jen a deform aciones permanentes. 

Se ha elejido un alambre que pesa 6 g1·amos por metro corrido, lo que da 0.8 m/ m 2 

de seccion i, adoptnndo 10 klgs. parn In tension, se llega a unn tasa de 12.ñ klgs. por 
mfrn 2 : o sea, proximamente, la mitad de la carga a que comienzan las deformaciones per­

manentes. 

El límite de tension obliga tambien a limitar el largo del alambre, a fin de no obte­

ner grandes flechas, r¡ue dificultarían )¡¡, medicion en terreno accidentado. Se adoptó un 

alambre de 60 metros de lonji tud que, con la tension de 10 klgs. aceptada, produce una 

flecha aproximada de 0.27 metros. 

Fijacion ele los indices ( 1 ).- Los índices que marcan el O i el 60 metros en el alam­
bre, se señalaron por medio de rayas hechas en un forro ci líndrico de bronce que se ha­

bía soldado a l alambre (fig. 4) i las cuales se fi.iaron prev iamente, sin dificultad, con 
algunos milímetros de aproximacion. 

La determinacion exacta de la distancia entre ínclices se hace, en seguida, por com ­

paracion; pero es preciso operar en condiciones especiales para precaverse, sobre todo, de 

indicaciones falsas en la temperatura, que falsearían sensiblemente los resul tados. 

Se elijió por este motivo una mafí¡¡,na nublada, i se tomó todavía la precaucion de 

e:;tender el alambre i el patron sobre un riel de línea férrea, dejándolos allí el tiempo 

necesario para que tomaran In. tempern.Lura misma del riel. Los termÓmBtros pertene­

cientes al patron i al a lambre se colocaron tambien sobre el riel, reservando un tercero 

para tomar la temperatura ambiente. 
Una vez que se estableció la uniformidad de temperatura, se hizo la confrontacion 

de"los ínclices: se colocaron los alambres uno al laJo del ot.ro con las tensiones respectivas, 

que se obtenían por medio de dinamómetros, i se leía simultáneamente en ambos e:tre­
mos la distancia ent re índices con una aproximacion ele 0.1 de milímetro; despues de 
di versas comparaciones hechas escrupulosamente se llega a establecer los elementos ne­

cesarios para fijar las constantes del alambre. 

Se tiene: 

PATRON DE LA COMISION DE LÍMI'I'ES 

Constantes Observaciones 

'fension = 5 klgs. 1 
'r emperatnra = C0 1 D atos indicados por «Üffice 
Coef. de dilatacion = O.OOOOll r of S tandard Weights and 
Lonjitud, estando apoyado en toda 1 Measures» United States. 

su estension L0 = 60.00 1 O m. ) 

(1) Por falta de tiempo no fué posible hacer ~ub-divisiones en el alambre. 
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DATOS TOMADOS DURANTE LA COMPARACION 

I'a.tron Ala,mbl'e 

Termómetros . . . . . . . . . . . . . . . . . 9°4 9°7 ( 1 ) 
Tensiones .......... ........... 5.00 klg. 10.00 k lgs. 
Lonjitude!> . . . . . . . . . . . . . . . . . l .t lt = /,t -0.0006 

Con las const-antes del patron, se obtiene para Lt 

Lt = 60.001 ( 1 + 0.000011 x 9°4) = 60.00i :.! m 

lo que ua para lt, durante la observacion 

lt = 60.00i2 - 0.0006 = 60.0066 m 

!11. lonjitud del alambre, a 0° de su termómetro, será asi de 

l0 = 60.0066 ( 1 - 0.0000 11 X 9°i ) = 60.0002 m. 

(Se adopta el coeficiente ue dilatacion del patron, por no conocer exaciament.e el 
c¡ue corresponde al acero del alambre). 

Las constantes de nuestro alambre serán, por tanto 

AI.AMBHE DE lllEDIDA 

Consta ntes 

Tension = 5 klgs. 
Temperat ura = 0° 
Coef. de dila tacion = 0.000011 
Lonjitud lo= 60.0002 

Obse~·vaciones 

Con el termómetro del alambre 

Alambre apoyado en toda su estension 

Alamb1·e suspendiclo por sus est1·ernos. Lonjitud.-En P-1 terreno no hai posibilidad 
práctica de proceder con el alambre apoyado en toda su estension i, de consiguiente, es 
preciso deducir previamente la distancia entre índices, para el caso del alambre simple­
mente apoyado en las estremidades. 

Supongamos que A i B (fig. 5) sean los índices estremos del alambre en los cuales se 
ha hecho la suspension. El problema se reduce a determinar la diferencia entre el desa· 
rrollo de la curva A m B i la cuerda A B. 

Dadas las condiciones del alambre, peso, tension etc., la curva A m B (que en rea­
' 

(1) El termómetro de que estaba provisto el patron no marchaba de acuerdo con el que corres · 
pondia al alambre: de ahí la dife rencia de lecturas, 



490 CÁRLOS DEL CAJ\I PO N. 1 JUAN TAULIS M . . 

lidad ea una c1üennria), se puede considerar, sin error apreciabl e, como una parábola ; i, 
tratándose de desarrollo, no hai tampoco inconveniente en asimilarla a un circulo. 

En esta última hipótesis el problema es muí sencillo, i si llamamos e la lonjitud de 

la cuerda, 8 el de!larrollo del arco i R el radio del circulo, se t iene 

e 
2 

= R sena c=2 R sen a 

Ademas 

a = !._. R ;¿· 2 R =~ 

lo que da 
S 

e = - sen a 
a 

Para la diferencia entre el arco i la cuerda se obtiene así 

( 
sen a ' 

8 - c=8 1-·-a- l 

desarrollando sen a en série 

a" 
sen u = a - 6 + ..... 

i la fórmula anterior se convierte en 

( 

n·¡ \ 8 a~ 
8- C=S 1- 1 + ti) =-6-

(t 

(]) 

Por ser s - e mni pequeiío, se puede reemplazar s por e en. el 2.0 miembro, llegando 
ent6nces a la fórmula 

8- e= (2) 

El valor de a que aparece en el 2.0 miembro lo calcularemos valiéndonos de las fór­
mulas de la parábola, que las es tablecemos desde luego por ser necesarias mas adelante. 

Si referi mos la parábola a los ejes x e 'Y que pasan por el vértice i considera mos el 

eq uilibrio de la mi tad de esta curva (fig. 6 ), tendremos una 1." ecuacion de momentos en 
tomo del punto B. 

(3) 
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Por otra parte, una ecuacion de traslacion horizontal nos da 

To = T COSa (4) 

i finalmente una ecuacion de traslacion vertical, produce 

-T sen a + px= O sen a= p; (5) 

Esta última ecuacion combinada con la (4), da la otraecuacion fundamental 

e 
Como en el estremo A, x=z-

pe 
sen a= 2 T 

Ahora bien, pam el caso de nuestro alambre, se tiene 

Por tanto 

Como 

p=6 gramos. 
e= 60,00 metros (eso basta). 

'l'= 10.000 gramos. 

6x60 
sen u= 20000 = 0,018 

sen a 3 

a=sen a+---+ 
6 

i el término se~ a
3 

<0,000001 se puede despreciar, resulta 

u =sen n 

la fórmula (~) nos da 

--· 
S-e= 60xO.Ol8 00032 6 , m. 

La distancia entre apoyos de nivel es, por fin 

60,0002-0,0032 = 59,9970 m. 

(6) 

(7) 

(8) 

Esta cantidad, que es una constante del a lambre, se aplicará rara vez en terreno 

accidentado i el caso corriente en la práctica será el de apoyos n. distinto nivel. Hai ne­

cesidad, en consecuencia, de determinar la diferencia en~r~ el arco i la cuerda que corres­
'/. NOVIEMBRE 
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ponde a distin t!\S inclinaciones rlel alambre; pero conviene observar que esa diferencia­

máxima para el caso de apoyos a nivel- llega a ser O cuando el a lambre es vertical i, t ra­

tándose de lími tes tan estrechos (O i 0,0032 m. ), se divisa ya que, para inclinaciones 

moderadas, n o deben existir modificaciones que merezcan ser tomadas en consideracion. 

S eria fácil calc ular una tabla que nos diera a conocer las diferencias que correspondan a 

diversas inclinaciones; pero nos bastará dejm· establecido que, para inclinaciones hasta 

de 0.3iJ m. no hai error apreciable en proceder con la lonji t ud determinada para el a lamb•·e 

colgado e n apoyos a nivel. 
Eleccion de los puntos pa1·a la t1·iangulacion.-En e l terreno la posicion mas ade­

cuada para la medida de una base correspondía a la cumbre misma de l cordon d e cerros 
que el túnel franquea, no solo porque el t erreno era al lí ménos accide ntado i mas des­

pejado que e l resto, sino porque una vez medida i comprobada dicha base, quedaba la 

faci lidad de fijar directamente e l monoli to poniente sin necesidad de apelar a t riángulos 

ausiliares que complican las operaciones. 

Se necesitaba en tónces la doble condicion que d esde los estremos de la base fu era 

posible visar el monolito poniente, i que la ampli tud de dicha base estuviera en propor· 

cion con los lados máximos de la triangulacion, para evitar intersecciones mui agudas. 

La situacion A B para. la base (fig. 2) realizaba en lo posible esa doble condicion, i 

se aceptó por est·O como base inicia l de las operaciones. 
La distancia de l monoli to A-que sirve de estremo a la base- al monolito ori ente, 

alcanza, en términos jenerales, a 15 70 m. i , como la base A B tiene un largo aproximado 

de 2 12 m., resul ta para la base, una paral11:ie de 7,0 5 mas o mé nos. 
En estas condiciones la fij acion del monol ito E por t r iangulacion directa de la base 

A B no seria conveniente, porc¡ ue un peq ueño error en el ángulo de paralaj e tendría gran 

influencia en el lado que se tratarle fija r. 

Para concreta.r mas las ideas v¡\mos a determinar la tolerancia admisible en el ángu­

lo de paralaje E , p•tra li mitar a 0,20 m. , por ej emplo, el error en el lado A E (fig. 7). 

Llamando ú la base de l triángulo, .l el lado por calcular, B un ángulo de base i a el 

áng ulo de para laje, se tiene la fórmula 

l= b sen B 
sen a 

Si consideramos constantes las cantidades b i B, pa ra no Lomar en cuenta s ino el 

error que proviene de a, se tiene 

reemplando l por su valor queda 

(ll = - b sen..!!_ cos a 
:;en a 

ll - - l COS Ud _ - l d 
( - . a --.- a 

sen u t) a 
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En el caso nuestro sabemos que 

l = 1570 m. 

a=7°,fi 
cl l = 0,20 m. 

con lo cual se obtiene pam d a, en segundos 

da"= O.~O X O, J3 X 206265"= 3 "..j. 
1!)70 ' 

límite que es demasiado pequelio para imponerlo, de antemano, a los instrumentos que 
e mpleábamos (1 ). 

Estas consideraciones nos ind ujeron a establecer una base in termedia C D que cal­

culada con escrupulosidad, serviria para la fi jacion definit iva del monolito oriente. 

Como una. verificacion j enera l de conju nto se fijó tambien en el terreno unA. base 
E G: la comparacion entre el largo ob tenido por medicion directa i el largo calculado 

para esta base da rá, hasta cierto punto, la medida de la exactit ud con que se ha proce­
dido al recoj er los datos de la triang ulacion. 

La config uracion del terreno no permi tió ubicar la base de comprobacion en la si­
Luaciou mas adecuada para el cnso; pero su débil inclinacion respecto a l ej e del t únel 
tratará de abultar los errores q ue provengan de la comparacion, lo que parece favorable. 

Los vért ices de la triang ulacion q uedan, e n resúmen, constitu idos en la forma que 

indica el croquis de la (fig. 2) s iendo A i F dos de los monol itos que exist ían como pun­

tos di rectores; el punto E está sit uado en e l ej e del túnel i a 2,30 m. de distancia del mo­

nolit.o oriente (2). 

Fijacion de los ]JUntos en el terreno. - Los puntos B , C, D, E i G se fija ron en el 
terreno por medio de g ruesos estacones de madera enterrados a fondo, i en su cabeza se 

practicó un barreno de 0,10 m. de profundidad, en e l cual se colocó la banderola em­

pleada. 
Estas consistían en t ubos de fierro hueco de media pulgada de diámetro, i rellenadas 

con plomo en su pa rte inferior para darles mayor estabilidad ; se las mantenia superior­

mente por t res cuerdas a tadas a estacones fijados t ambien en el terreno. 

Se despejó con venientemtnte el terreno pa ra poder visar siempre el pié de las ban­

de rolas. 
Los monol itos poseian una aguja enter rada dent ro de la albañilería i se dispuso, 

d etras de ellas, pantallas pintadas de blanco que hacian destacar su fi gura con claridad 
evitando, así, la indecis ion en las punterías. 

Medida de la base A B.- La (fig. 8) indica el perfi l aproximado del terreno en la 

(1) Para el monolito poniente se tiene a=13,•5 pr6x. i l=792 m. de modo que una tolerancia de 
0,10 m. en el lado, impone un líwite de aproximacion a lu paralaje de Rolo 6,"3, lo que se obtiene 
fácilmente como se verá mas adelant~. 

(2) No se hizo observacion en el monolito mismo porq ue las condiciones de luz no eran satisfac · 
torias dentro del observator io. 
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situacion elejicia pnra la base .A B. Como se ve, no hai posibilidad de tender direct11mente 
el alambre de medida desde el punto A al punto n que eorrespondia al largo de 60 
metros de nuestro alambre, i hubo necesidad, por esto, de colocar un punto de apoyo 
intermedio, m. 

La uistancia m n la medimQB directamente valiéndonos de una huincha de Z5 me­

tros perfectamente comprobada que habíamos llevado, para apreciar las fracciones que el 

patron, por su carencia de subdivisiones, no permitía tomar. 
Se dispuso en m un rodillo especial que no in t rodujera perturbaciones en la tension 

del alambre i, ántes de hacer las anotaciones defini t ivas de la medida, se comprobó, con 

el ausi lio de dos dinamómetros, que se realizaba la igualdad de tensiones en ambos 

estremos (en realidad debe existir una pequeña diferencia de tensiones, que no alcanza 
a ser acusada por los dinamómetros). 

Los t rozos no i o p se midieron directamente con el alambre tendido por sus 
estremos. 

Finalmente las dos fracciones p q i q B se midieron con la huincha de 25 metros. 
Cada trozo de la base se midió separadamente tres veces consecutivas, cambiando 

cada vez el operador, i los res u 1 tados fueron tan uniformes, que nos dejaron la i mpresion de 
que la medida j eneral se encuentm aproximada a un milímetro. 

Para la rednccion al horizonte, se midieron los ángulos de incl ina.cion de los dist intos 
trozos con una aproxim~cion de 1 minuto, lo que basta para las lonjitudes de que se 
trata. 

Con viene hacer notar que el sistema de medicion con el alambre apoyado en pun­
tos intermedios, no entraña nuevas complicaciones. 

En efecto, consideremos el alambre apoyauo en los puntos intermedios m i n (fig.ll) 
siendo A m n B el largo total del alambre, que se conoce, i que llamamos l. 

La distancia horizontal entre los pun tos A i B será igual a: 

A 'B' =(d-e- r ):t- (el' -e'-1·' )+ (el" - e" - r" ) 
siendo el el desarrollo del alambre entre apoyos 
e correccion arco-ménos cuerda 

i ?· reduccion al horizonte 

Sumando se tiene. 

o bien 

El valor A ' B' es fu ncion, pues, de dos especies de cantidades: una con~tante l i otra 
e i r variables i que dependen de la distribucion de los apoyos intermedios. 

Sabemos que las cantidades f i 1· son funciones de esta especie: 
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?'=e x 2 sen ~ 1{ i 

siendo i el tl.ngnlo de inclinacion de la cuerda con el horizonte. 

Como los coefi cientes de e en estas espresiones son en j cnernl muí pequeños (en 

nuestro caso de 0,02 a 0.03) se ve inmediatamente que no hai ner.esidad de apreciar los 

valores de e con todo rigor, pudiendo entónces ser medidos con el ausi lio de una huincha 

coniente. As{ una tolerancia de 0,005 m. en la apreciaci on de las dis tancias entre apoyos, 

daria en defi nitiva una diferencia máxima de solo O,OOf> X 0,03 = 0.000 15 que no vale la 

pena de considerar. 
Medida de la base A R.- Los datos recojidos en el terreno son los que indica el 

cuadro siguiente: 

I ndicaciones 
T OIISio- Te m pe- Desarrollos lnclinncione~ 1 OBSER V ACIO~ES nes raturas anotados 

Fmccion mn .... . 5 klg n o• e m. 11 ,162 ... . . . - 13°-0i' Medido con la huincha 
» A m . . . lO )) :),O• » •••••• •••• • o • • -· f}•-0 :3' Deducido por diferencia 
» no. . . . IU » :), 1 o » U n alambre .... - 15° - 09' . . • ••••••• • o •• • • • • • 

» o p .. .... l ll }) !),5,., )) U n alambre .... + 1•- oo' • • o ••••••••• o •• o • ••• 

» IJ q .. . ... f) » f>,7o » Una. huincha ..... + H •- ú()' Medido con la h uincha 
)) pq .. :, )) f) ' 0 » m. 1 0,66!) . . . . .. + 8°-58' )) » )) . . . ' 

-- --- - --

CORHECCIONES DE LA llASE AB 

La huincha pesa 15 gramos por mett·o i tiene una lonjitud de 24,996 m. a 0 ° i 

5 klgs. de tension. 
Las constantes del a lambre nos son ya conocidas. 

Las correcciones re ferentes a cada trozo de la. base son las que sig11en: 

T'rozo rn n 

Lonjitnd medida . . . ...... . 

Correccion de la huincha . .... . . . 

» de temperatura .. . . . .. . 

= 121 ~2 + 0,004 
:) 

= 11,1620 m. 

= -0,00 :8 )) 

= 11 ,16 X 0,000011 X 5, = +0,0006 )) 

Lonj itud calculada= ll,l 608 m. 

Trozo A B 

Desarrol lo del a lambre a 5• ........ . = 60,0002 ( l + 0,0000 11 X 5•) = 60,0035 m. 

» d educido ...... . , . . . 

Correccion arco-ménos cuerda .... . 

= 60,0035 - 11,1608 = 48,8427 » 
(fórmulas 2, 7 i 8) = - 0,001 8 )) 

Lonjitud calculada= 48,8 109 m. 
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T1·ozo no 

Desarrollo del alambre a 5°1, . . . .. = 60,0002 ( 1 + 0,000011 x 5,1 ) = 60,0036 m. 
Correccion arco-ménos cuerda.. . . . . (ya conocida) = 0,0032 » 

Lonj it ud calculada= 60,0004 m. 

'P1·ozo o p 

Desarrollo del alambre a 5°5 . .... . = 60,0002 ( 1 + 0,000011 x 5,5) = 60,0038 m. 
Correccion arco ménos cuerda..... . (ya conocida)= -0,003~ » 

Lonjitud calculada= 60,0006 m. 

'i'7'0ZO q B 

Desarrollo de In. huincha a 5,7° .. . ... = 24,996 ( 1 + 0,000011 x 5,7) = 24,9975 m. 
Correccion arco-ménos cuerda.... .... (fórmulas 2, 7 i 8)=-0,0057 » 

Lonj itud calculada=24,9918 m. 

Trozo p q 

Desarrollo medido a 5,8°.... . . . . = 10,665 (1 + 0,000011 X 5,8) = 10,66f>7 m. 

e . d 1 h . h 10•7 o 004 o 001 .... orrecc10n e a mnc a.. . . .. . . . = zf) X , = - , 1 )) 

Correccion arco-ménos cuerda .. . . . (fórmulas 2, 7 i )= -0,0004 » 

Lon,iitnd calculada= 10,6(¡36 m. 

Recluccion o.l h01'izonte. - Base A B 

Con los resultados obtenidos para los disti ntos trozos de la base se llega a formar 
el sig uiente cuad ro que suministra la base reducida al horizonte. 
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TRIANGULACION DEL T"ÓNEL DEL ((ÁRBOL) 

A 'B'=l- c l - e= 2 l sen ~ ~ A 

- -
"' "' -.: 

ANGULOS '"' " 
...,.. 

~· "' o 
"' 

_______ ___:.-
..; 

:±- & 
=ª "" ~ 
"2 A tA 2 ti: 

'"' o ti> 2 2 ,..:¡- 2 ,.,., 
---

m . 

48.8409 5•-os· 2•-H1' - 30" 1.6887836 1.9898136 2 .6439!:)8¿ ~.2879964 

11.1 t!O!l 13•-07' 6•-33'-30" 1.0476992 1.3487292 1.057722 1 2-11 54442 

60.0004 15•-oo· 7•-34'- -30"' 1.7781542 2.07918-l:l 1.11 99941 t.:l399882 

60.0006 7•-oo· 3•-30'-00'" 1.7781556 2.07911)56 ~.71!56753 ] .5713506 

10.6636 8•-58' 4• - 29'-00" 1.0279038 1.3289338 ~.893035 1 3-7860702 

24.9918 1-t•-06' 7•- 03'-00" 1.3977975 1.6!J88275 1.0889700 ~. 1779400 
--
215.6582 

A'B'=215,6582-3,8966=211,7616 m . 

.Medida de la base de cmnprobctcion E O 
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f[ "'' ~ e 
2 ;¡ 
+ ~ ~ 
~ 
2 

... 
+ 

""1.2778100 

l.4641734 

0.3 191724 

1.6505362 

T J 150040 

l.S767675 

--
0. 18!1 6 

0.29 1 2 

2.085 

0.447 

3 

2 

3 

o 

0.130 

0.753 

3.896 6 

Los datos recoj idos en el terreno son los qne indica el cundro siguiente: 

J nrlicaciones ITenxiones T empera- Desarrollos 
1 

Inclinaciones ODSERV.ACIO~ms 
tu ras anotados 

------
Trozo 1 1 O klgs. ] :¿_o-t e U n alambre - 1°-00' 

» 2 5 » 12.0 5 )) m. 9.~30 + 7°-55' 

' 
Con la huincha. 

)) 3 ;-) }) 14.0 5 )) m. 15.765 - 0°-41' 

\ )) 4 5 }) 14.0 5 }) m. 7.320 + 1°-39' 
1 

CORRECCIONES DE LA B.ASI~ E O 

T1·ozo 1 

Desarrollo del alambre' a 12°4 .. .. . = 60.0002 (1 + 0,00001 1 x 12,4)= 60,008 m. 
Correccion nrco-ménos cuerda. . . . . (ya conocida)= -0,003 » 

Lonjitud calculada = 60,005 m. 
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Desarrollo medido a 12°5 ... .. . . . . 
Correccion arco-ménos cuerda .... . 

Desarrollo medido a 14°5 ... . . . . . 
Correccion arco -ménos cuerda ... . . 

Trozo ~ 

9,23 (1 +0,0000111 x 2,5) = 9,232 m. 
(fórmulas 2, 7 i 8) = -0,0fJ0 » 
Lonj itud calcu lada= 9,232 m. 

'J'•I'OZO 3 

15,765 ( l + O,úOOO 11 x 14,5) = 15,767 m. 
=- 0,001 » 

Lonjitud calcul ada= 15,766 m. 

T1·ozo 4 

Desarrollo medido a 14°f> ... .. .... =7,32 (1+ 0,0000 11 x 14,5)= 7,32 1 m. 

Correccion arco-ménos cuerda. . . . . = 0,000 » 
Lonjit ud calculada= 7,321 m. 

HEDUCCION AL HORIZONTE- BASE E G 

E'G' =l-e l-e= 2l sen 2 ~A 

1 -.: 
"' 

e-o -.: "l C\l -t:l ., ., ei; ~~ = .. <> ANGUL OS -!?• -<•• o "' ~ - ., ·¡; .. e 
+~ "' log. l + ., ., 

.§ ~ ., "' ·;:¡-

1 

- to 
..., 1:>1) 

ti> • O 

"' biJ l:>ll-
¡::: o A ~A ~ ~ ~e-l ~ ~ ...... e-o + 

l-r. 

- - - -
m. 

1 

T rozo 1 60.005 1•- 06' o•-3:l'- OO" 1.77~ 1 87·J ¡ ·) .07~;! 1 ~4 ~~82~3341 ~.~644668 ~ . Ot3G842 0011 

)) 2 9.232 7"-5ií' 3•-57'- 30" ~~6n2958 , 1 .2663~D8 :¿ 83~)044 :2 3.6780!:!84 2.~44-!142 1 0.088 

:& 3 15.766 0°-41' o•-20'-30" 1.1 977:21 ií 1.4\187515 -g-: 7764771 5 .55094-!8 3.0-!96963 o 001 

}) 4 7.321 1•-39' 0•- 49'-31)" 0.8645704 l.1656004,2·1G83It:3 431663:26 3.48:223301 0.003 
-- , r-92.324 o_ JOs 

1 - - - -

E ' G' = 92,324-U,l 03 = 92,22 m. 

< :Án.Los DEL C AMPO N. r J uAN 'l'AU LIS M. 
( Conelui?·á ) 
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