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ALTURA DE CERROS CON TEODOLITO.

Para determinar la altura de un cerro u objeto lejano con el
teodolito, pueden presentarse dos casos. a saber:

(uso I.—C'uando el angulo observado es de elevacion.

Caso 11 -Cuando el dngulo observado es de depresion.

Dentro de cada uno de éstos, puede todavia necesitarse:

«) La altura del objeto lejano, conociendo Ia del observador.

h) La altura del observador, conociendo la del objeto lejano.

Caso 1.—Sea ()(Fig. 1)la posicion de un observador (anteojo de un
teodolito)elevado 0.1 == i sobre el cerro 4, cuya altura A/ = I se
conoce (a)y I3 la ciispide de un monte lejano, cuya altura BF —=N
desea determinarse. Kl objeto I3 elevado por la refraceion se verd en

E, y, por lo tanto, dirigido el anteojo a ¢l, la visual seguird la diree-
cion OF, y el circulo vertical del teodolito instalado en .1 y nivelado
cuidadosamente dard el valor del angulo KOIH = ©, que forma con
la horizontal O que pasa por el punto 0.



684 ALTURA DE CERROS CON TEODOLITO

Para determinar con estos datos (el dngulo de elevacion © y la
altura O del observador igual a .1/ mis i) la altura N del cerro B,
se puede dedueir B/ del triangulo ()] que se considera rectingulo
en 77, y agregarle enseguida la cantidad /1) que representa la dife-
rencia debida a la curvatura de la tierra, a lo que se sumard aun
DI = 06 o bien, se puede deducir 1) del triangulo OB cousi-
derado rectingulo en 1), agregindole DF. Veremos este segundo
método por ser el adoptado por la Oficina de Ilidrogratia y Nave-
gacion para la determinacion de alturas.

En el primer método el error que se comete al considerar ree-
tangulo el dngulo en /1 es insignificante, desde (ue, para una dis-
tancia de G0 millas, esto es, para un dngulo en (! de un grado, es de
solo 61 centimetros en una altura de 1829 metros. In el tridngulo
OBD el error serd aun menor, desde que el dangulo en /) se aproxima
mds a los 90 grados.

Para resolver el triangulo ()31 serd necesario agregar el dngulo
BOH igual al observado disminuido de la refraceiom, el dngulo
HOD = u o0 dngulo de curvatura, cuyo valor es igual a la mitad
del dngulo en (! (el dngulo formado por una cuerda (O1)y la tan-
gente (0O11) tiene por medida I mitad del aveo comprendido (OED),
y el dangulo en (/a su vez tiene por medida el arco entero OED
comprendido entre sus radios).

Llamando « al dngulo BOJ), tendremos segtin lo que antecede,
que

a==0—1 -4 u

en cuya expresion falta conocer el valor de la refraceion r. Esta
varia en razon de la diferente densidad de las eapas de airve de la
atmosfera y varfa asimismo con la distancia. Su valor medio es
practicamente igual a la duoddeima parte de désta, expresada en
minutos de arco.

Para una distancia de 12 millas, se tendria:

12 12 . e
a::l)——T:-?« —I-—T =0—14+06=0+425

y para una de 60 millas:

l( (lA
=0 — ‘1>)’ + 2 —h—s 480 =042
- -4
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pero
D .
W 2 B e 8007 = 1228 100
4
v U =25 = 1500 = ‘_’922_19”

luego, para encontrar la correceién (w --- ) que es necesario aplicar
al dngulo observado 0 para tener el valor de . se multiplicard por
100 la distancia expresada en millas y se dividivd el producto por 1.
El cuociente estard erpresado en sequndos de arco. Esta correceiom
serd siempre positiva para el caso que se considera en que el angulo
observado 0 es de elevacidon, por cuanto » es siempre 6 veces mayor
que r. En efecto:

"= % GUF \ g 112 (+CF
de donde GOCF = 2u = 125
0 U= 6r
y entonees a==01 _1()0—4><_1_)

Del triangulo BOD se deduce:

BD
0D

tg BOD == tg a =
S BD = 0D1g
Debido a la gran longitud del radio terrestre comparado con la
altura de la corteza de la tierra, la distancia curvilinea (7 F' puede
considerarse, sin crror sensible, rectilinea e igual a ().D; por tanto:

BD == Dtgu

NI 1) estd expresado en millas, habrd que multipliear por 1852
para obtener el valor de B1) en metros.
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De consiguiente, conociendo O(r se tendra:
BF = BD + DF

N=182 Dtga+ M-+ i coeen (1)
y si se desea conocer M,
M= N {182 D tga+i)ceeeninninn.n. wi (2)

(aso IT—Sea () {lig. 2} la posicién del observador elevado
()4 =i sobre la montaia .{ cuya altura AG == M se conoce, Bla
cispide de un cerro cuya altura BF = N desea determinarse y ()I{
la horizontal que pasa por ().

Fig. 2.

Por efecto de la refraccion, el objeto BB se verd en Ly el teodo-
lito dard entonces el valor del angulo //OL = 0. Para deducir con
este dato y la altura J/, la elevacion N, determinaremos el valor de
OK, que restado de O = I 4 i nos dard K/ = BI'= N. la
longitud OK se obtiene del tridngulo OKB considerado rectingulo
en A, en el cual ex preciso conocer el valor del dngulo OBKA.



REVISTA DK MARINA 687

Llamando « a este angulo, se tiene:

a = BOD = BOH — DOl
= BOL + LOH — DOH

en donde BOL es la refraceion », LOJ el angulo observado 6 y DOH
el dngulo de curvatura que hemos llamado #, es decir:

a=r—+0—u=0—@u—r)

(‘omo en el caso anterior, la expresién (u — 1) es igual a 102 <L
luego:
100 X< 1D
Mgt

lo que indica que para obtener el dngulo « que se necesita para
resolver el tridngulo OK B, habri que restar al dngulo de depresion
observado con el teodolito, la cuarta parte del producto de 100 por
la distancia en millas, valor que resulta expresado en segundos de
arco.

Del triangulo OK B se deduce:

ﬂ( S OK = KB tga
KB OK = D tg « (en millas)
o bien OK = 1852 D tg « (en metros).

fg a =

Por lo tanto, conociendo O« se tendra:

BF = 0G —— OK
N=M+4i—1852 D tga..........oovvvnns (3)

y si se desea conocer M,

M=N-41852 D tga—i ..c.c.. enunnn, (4)

Las relaciones 1, 2, 3 y 4, se aplican, si bien se observa, cuando
se conoce la distancia 1) por medio de la triangulacion, en que los

puntos visados para determinar su altura. constituyen los vértices
de ella.
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Pero puede ocurrir que se quiera conocer la altura de un cerro
cuya clispide no pertenezea a la triangulacién. En este caso ser&
preciso caleular su distancia al lugar de observacién por medio de
un segundo vértice auxiliar, que puede ser otro cualquiera de la
triangulacién, que forme un triingulo favorable y en el que se
conozea uno de sus lados.

Asf, por ejemplo, si se desconoce la distancia AC'y se desea
determinar la altura de €, se medirin los dngulos en 4 y en B del
triangulo ABC en el cual se ha elegido el vértice auxiliar B y euyo
lado AB es conocido.

La distancia AC' estard dada por la relacion:

ADB sen B

sen B sen C de dends A0 = =

CAC T AB

Ejemplo 1.—Desde el vértice 4, cuya altura es de 100 metros,
se observd con teodolito el vértice B distante 10 millas. El angulo
de elevacion fué de 1° 17 22" y la altura del instrumento 1™5.
Caleular la altura de B.

Se tiene (Fig. 3).
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¢=DBD+ M+i
= 1852 D tg (e i

100 D 100 <10 _ 1000 oo 40 g0y

100 D
+

)—1—M+-5.

e
6=1°1722  log 1852 = 3,267 641
”"2 LT log D — 1,000 000

logtg = 2,375 143

log BD = 2,642 T84
BD = 4393
M = 100,0
i= 15

2 = H40 .8 metros.

Ejemplo 2.—Desde un vértice C de una triangulacion se observé
con teodolito el vértice B distante 5"y elevado 540,8 metros sobre
el nivel del mar. El dngulo de elevacion medido fué de 0° 54’ 30" y
la altura instrumental 1™,5. Caleular la altura del vértice €.

)

o Bl
= 2l

Fig. 4.
Se tiene (Fig. 4).

13
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T = AV__(B]) + i)
= N— [1852 D tg (9 -+ 1021)) + i

500 - T - % ApE b
10D __ 500 _ jopr— 905"  log 1852 = 3,267 641

i 4 ’
0 = 07 56" 30" log D) = 0,698 970
100 .D & AR log tga = 2,231 542
=3 =T a4l log BD = 2,198 153
BD = 1578
a=0 H8 35 i= 1b
BD + i — 159,3

N = 540,8

x == 381,56 metros.

Ejemplo 3.—Desde un cerro D), elevado 455 metros, se observé
con teodolito otro cerro FE distante 4,16 millas. Fl dngulo de depre-
si6n medido fué de 1°41' 15" y la altura del instrumento 1,5, Cal-
cular la altura de E.

Se tiene (Fig. 5):

0
LT
M
o - £
A
Fig. b.
z=DM-+i—OK o — 100D
w=M-+i—1852 D tg 4
100D 416 # S g
= =104" = +-
i i 04 1 44
0 =10 41" 15"
100D
e 1 44
4

«a=1 39 31
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log 1852 — 3,267 641
log D=0,619 093
log tg a« = 2,461 743

log OK = 2348 477
0K = 2231

Ljemplo 4.

M = 455,0
i= 15
M + i = 456,5
OK = 2231

x = 233.4 metros

Desde un cerro I se observd el cerro E elevado

233 .4 metros sobre el nivel del mar y distante 6,28 millas. El dn-
gulo de depresion medido fué de 10 01’ 30" y la altura del instru-
me nto 2 metros. Caleular la altura del observador en I

Se tiene (Fig. 6).

0
1

E

?
A
&

Fig. 6.

r= N-+ OK —i
== N+ 1852 D tg

100 D _ 628

= = 157" =2
4 y =7

e—=1° 01" 30
!'-’2-_1’: 2 37
«a=0 H8 5H3
log 1852 = 3267 641
log D = 0,797 960
l()g‘ tg’ [ —j‘ 2,233 761
log OK = 2299 362

OR = 199,2
N=2334

OK-+N=4326

2.0

r = 430,6 metros.

i =

(‘e) — 1—0—2—1—)) ~1

”

3

-1
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Kl libro registro para la determinacién de alturas de la Oficina
de Hidrografia y Navegacion contiene en la pagina de la izquierda
14 casillas, a saber:

Casilla 1.—Ntmero de orden de las observaciones.

Casilla 2.—-Lugar de la observacion, o sea el nombre de la es-
tacion ocupada.

Casilla 3.—Objeto observado.

Casilla 4.—Angulo de elevacion. Es el dangulo medido con el
teodolito y que hemos llamado © (ejemplos 1 y 2).

Casilla 5.—Angulo de depresion. Es el dngulo © de los ejemplos
3v4.

o

Casilla I)’.——w‘;/,
vatura. Es positiva enando el dngulo es de elevacion, y negativa
cuando es de depresion.

Casilla 7 —Angulo corregido. Lsigual a la suma de las casillas
by 6, valor que corresponde al dngulo «.

Casillae S.—Distancia en millas entre los dos objetos.

Casilla 9.—Diferencia de altura. En esta casilla se escribe el
valor de la expresion (1852 D) tg «) cuyo calculo se desarrolla en la

o sea la correccion total por refraccién y cur-

pagina del frente.

Casilla 10.— Altura del objeto observado. Se llena sélo cuando
este dato es conoeido. (C'aso de los ejemplos 2 y 4).

Casilla 11.—Altura del instrumento. Es la altura del anteojo
sobre el terreno.

Casilla 12.—Altura corregida del lugar de observacion. Se co-
loca en ella el dato cuando se le conoce (ejemplos 1 y 3). En caso
contrario, si el dangulo es de elevacion, su valor se obtiene restando
de la casilla 10 la suma de las casillas 9 y 11 (ejemplo 2) y si el dn-
gulo es de depresion, restando la casilla 11 de la suma de las casillas
9 y 10 (ejemplo 4).

Casilla 13.—Altura corregida del objeto observado. Cuando el
angulo es de elevacién se obtiene sumando las casillas 9, 11 y 12
(ejemplo 1) y cuando es de depresion, restando la casilla 9 de la suma
de las casillas 11 y 12 (ejemplo 3).

Casille 14.—Altura media. Es el valor medio de una misma
altura deducida por mds de una observacion.
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Hace falta una casilla con el objeto de dibujar el eroquis o grd-
fico del problema, lo que facilitaria su resolucion, evitando que se
sume lo que debe restarse y vieeversa.

En la pdgina de la derecha va la disposicion del edleulo para
determinar el valor de la diferencia de altura de la casilla 9; log
sonstante significa logaritmo de 1852.

Para registrar los ejemplos 1, 2, 3 y 4, las casillas se Ilenarfan
como sigue:



(PAGINA DE LA IZQUIERDA).

1852 ; ! :
l l o o I o ] D |pwal| ¥ | ¢ | M| N |
& i » ; " Correc o Diferencia | Altura de Altura (-nrregicln_
Z' otlnﬂzeﬁ\“:o(iit(:ll (J‘)(S)(I‘.l“‘\[::l(('in. de glltl-i\:':}-i(m. de ;?é];’:égil')ll, 10(:0 vn\r‘t?(’?;.l;lil(ln. Distancia. nlt(ll:-n "h()‘l?;::;" 1 rx:‘ (s‘ 't] lr uu- ([;tl)lg:rl; :‘l((.a ," b(ﬂ)(!;;;:((lp“ lﬁgllll';\ﬂ
M @ {6 | @ | G | e | @ | @ | ® [0 0y | a2 | 13 | (14
i metros metros | metros | metros | metros
1] AA AB |[1°17 22 .c.ccuvenn |+ 4 1071° 217 32"] 10 | 4393 |......... 1,6 1 100,0 |540,8
21 AC AB 056 30 |.......... |[--2050 58 35 b | 157,8|5408 | 1,6 (3815 |.........
3| Cerro D | Cerro E |............|1°41" 15" | — 1 44 |1 39 31| 4,16 | 223,1 |..... ...| 1,0 [45H,0 |2334
4| Cerro I | Cerro E|............|1 01 30 |— 2 3710 58 53 | 6,28 | 199,2 | 2334 I 20 (4306 |.........
(PAGINA DE LA DERSCHA).
1 2 3 4
log Constante = 3,267 641|log Constante = 3,267 641 log Constante = 3,267 641|log Constante = 3,267 641
log Tangente « = 2,375 143|log Tangente « = 2,231 H42 log Tangente « = 2461 743|log Tangente « = 2.233 761
log Distancia = 1,000 000/log Distancia = 0,698 970 log Distancia = 0,619 093/log Distancia = 0,797 960

log Dif. de alt. = 2,642 784

Dif. de alt. = 439,3

e e e e e

log Dif. de alt.

Dif. de all.

= 2,198 153

= 1H7,8 Dif. de alt.

log Dif. de alt.

2,348 477/log Dif. de al

223.1 Dif. de alt.

t. =

2,299 362

== 199,2

769

NOD SOo¥dTD JTaA VAANLTV

OLITOONL



REVISTA DE MARINA 69H

ALTURA DE CERROS CON SEXTANTE.

Se pueden presentar dos casos, a saber:

1.2 Cuando el objeto observado es mas alto que el observador
(elevacion), y

2.2 Cuando el objeto observado es mas bajo (depresion).

Primer caso.—Sea A (Fig. 7) el observador situado a bordo de
un buque y cuya elevacion es AB = e sobre el nivel del mar, AH
el plano horizontal que pasa porél, AF' la tangente al horizonte visi-
ble, K la ecuspide de un cerro cuya altura KD = x desea determi-
narse; LAK = r sera la refraccion atmosférica considerando que la

Fig. 7.

visual refractada siga la direceion AL, HAE = u el angulo de cur-
vatura, HAI = d la depresion del horizonte y LAF = © el dngulo
entre éste y la visual al cerro, observado con el sextante y corregido
del error de indice. Tendremos:
x = KE -+ ED  enque ED esigual a AB, o elevacién

del ojo, de modo que falta determinar KE.

En el tfiangulo AKFE, que podemos considerar rectingulo en F,
se tiene:

_ EK

tga = o de donde EK = AEtg a

y como AFK = D es la distancia, EK = Dtga
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Pero
az== LAF — LAK — EAF
= © — r — (HAF — HAE)
= 0 — r —( d — u )
= O — d 4+{ u — r )y reemplazando
el valor de o — 7.
a = (3] et d —*— L‘—)-"::—])

lo que indica que, cuando el dngulo de elevacion es observado con
el sextante, debera corregirse, ademas del error instrumental, refrac-
cién y curvatura, el valor de la depresion del horizonte obtenido de
la tabla XII de Friocourt.

Substituyendo este valor en KA se tendra

. 100 D :
EK = D tg ( 6 —d-+ —4——) en millas
0 EK = 1852 D tg ( 0 —d -+ wi ])) en metros

y la altura « del cerro sera entonces:

a,-=18521)tg(e—d+ﬂii’)+e

Ejemplo 5—Durante un sondaje se midié con sextante la altura
angular A4i =1° 02" 30" del eerro Negro, distante 14,3 millas, desde
una elevacién de 5,5 metros, siendo + 10’ el error instrumental.
Se pide la altura del cerro.

Se tiene (Iig. 8).

Fig. 8.
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tridngulo O EB que podemos considerar rectangulo en By deter-
minar la longitud de O B que nos dard ficilmente la altura descono-
cida 4 B disminuyendo la elevaciéon ¢ del observador.

En efecto, se tiene:

KOE=EOQOF + FOG + GOK=r + & 4+ GOK.
pero: GOK= GOH — KOH = d — u.
luego: KOE=17r -+ © 4 d — u.
0 a=0—4+d—(u—r)
o finalmente:
100D

a=0+d—"

lo cual indica que una vez obtenido el dngulo © corregido del error
de indice del sextante, habrd que sumarle la depresién del horizonte
100D

y restarle la correccién 3 de refraccion y curvatura, para obte

ner el valor de «.
Bl tridngulo O BE da

]
g« BE de donde OB = BEtg a
Ilamando D a la distancia OB = D tg « en millas.

0 OB = 1852 D tg « en metros.
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Por consiguiente,
x=0B— 04
= 1852 D tga—e
v si denominamos 4i la altura angular instrumental y Fi el error
de indice, tendremos, para concluir, que

100 D)
4 )

e @

(
@ — 1852 D tg |Ai+ Ei+ d—
‘ —

Si la base del cerro D no se define bien para dirigir la visual,
se puede también medir el dngulo formado entre el horizonte y la
ctspide del cerro D), pero en este caso seria necesario conocer la
altura de éste, desde que el tridngulo O D.J dard el valor del lado O.J.

En la expresion general que antecede, es desconocido el valor
de la depresién d cuando e es mayor que 35 metros, argumento limite
de la tabla XII de Friocourt. En este caso se le calculard por medio
de la expresion:

d == :l"_ ] 2¢
sen 1 R

en que % es el coeficiente de refraccion atmosférica, cuyo valor medio
es 0,08, e la elevacion del ojo y R el radio de la tierra correspon-
diente a una latitud determinada y deducido a su vez de la relacién:

R=a(l— Ssen* L)

donde « es el achatamiento de la tierra,
S el valor del semi-eje ecuatorial y
L la latitud.
Haciendo a I = 35° y reemplazando a Sy a por 6 378 393

metros y respectivamente, se tendra:

292

R = 6 370 300 metros
de lo que resulta
0,92 9
sen 1” 'V 6 370 300

Ahora bien, siendo que el valor de e se desconoce en el caso
que se considera, se deducird la depresién para la elevacion estimada
del observador,lo que dard un valor aproximado para d y otro igual-
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mente aproximado para OB. Tomando enseguida e == OB se encon-
trard un segundo valor para OB, mas exacto que el anterior, y asi
sucesivamente, hasta que no haya diferencia entre el ultimo estimado
y el resultante.

Ejemplo 6.—Desde un cerro A un observador en O elevado 1
metro sobre el cerro, midié con sextante el angulo 4i = 0° 30" 20",

A
oC
B E o
comprendido entre el horizonte visible H y la base F de un islote,
distante 4 millas. Siendo el Ei = — 10" se pide la altura 4B = »

del cerro A que se estima en 110 metros.
Se tiene:

v =1852 D tg (di + Fi + a—0P) —
100 D 100 < 4 " -
1 i 00 1" 40
Ciileulo de la depresion. Calculo de OB.
_ 0,92 \ 767370 300 Ai = 0° 30" 207
sen 1" 2¢ Ei= — 10/
Seae=110 .. 2e=220 6=0 30 10
>y Qe= 2342 h =
log 2e= 2,342 423 d= 4 18 35

log R= 6,804 160 4

0L d=0 48 45

2¢e = on
log %y = 5,538 263 5]%_122_ 1 40
1 2e &
5log= " =3769 131 ——
g BT Hee o «=0 47 05
log 0,92 = 1,963 78877 |, log 1852 = 3, 267 645
logsen1” = 6,685 575 log D =0, 602 060"
P log tg « = 2, 136 621
1og" 2Ll _ 5278 218
0,92 log OB = 2, 006 322
log d = 3,047 344 OB = 101,5 metros
d = 1115"

d = 18' 35"
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Habiendo una diferencia de 110 — 101,5 = 8,5 metros, se cal-

cula OB por segunda vez.
2.0 Cilculo de d

Sea ¢ = 101,5 metros

log e = 2,006 322
log 2 = 0,301 030
log 2e = 2,307 352
log B = 6,804 160

2¢ -
log = 5,503 192
2e - 1
1 log ¥ 3,761 595
e OB o o +
%8 gen 17~ =10 =10
log d = 3,029 809
d = 1071"

d=1751"
3.er Caleulo de d

Sea ¢ = 99,9 metros

log e = 1,999 503
log 2 = 0,301 030
log 2¢ = 2,300 533

log 7 = 6,804 150
2e —
log e 5,496 373
2e = )
1 log 7 = 3,748 186
092 _ oo |
g sen F swny l)’-l‘b 1( )

log d = 3,026 399
d = 1063"
d = 1743

2.0 Cdlculo de OB

bt = 0° 30" 10"
d =+ 17 51
6 +d=0 48 01
100 D
ek 1 40
a=0 46 21

log 1852 D = 3,869 701
log tg.a« = 2,129 802
log OB = 1,999 503

OB = 99,9 metros

3.ev Cdleulo de OB

= 0° 30" 10"
d= -+ 17T 43
0+ d=0 47 53
100 D
e 1 40
a==0 46 13

log 1852 D = 3,869 701
log tg. « = 2,128 554
log OB = 1,998 252

OB = 99,6 metros
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Finalmente, tomando e = 99,6 obtendremos la cuarta aproxi-
macién en que OB = 99,5 metros y como

xr= 0B —e¢
x =995 —1.0
x == 98,5 metros

siendo e = 1, tendremos

CARrLOS VIAL JoNES,
Tte. 1.0 (N).
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