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PIPAN LUCIO
(Gruppo Triestino Speleologi)

UN NUOVO STRUMENTO TOPOGRAFICO
PER I RILIEVI SOTTERRANEI

RIASSUNTO

Si descrive un nuovo strumento topografico per rilievi sotterranei, che misura gli angoli
azimutali per mezzo di una bussola fissata su un treppiede, e quelli verticali per mezzo
di un ecclimetro a sospensione munito di traguardi. Si danno istruzioni sul modo di Cco-
struirlo, di usarlo e sulla elaborazione delle misure da esso rilevate.

INTRODUZIONE

E’ questa la presentazione di un nuovo strumento topografico per rilievi sotterranei,
realizzato nella sua forma originaria circa un anno fa. Esso permette il rilievo rapido e
sufficientemente preciso delle cavita sotterranee naturali ed artificiali, dove il tempo a dispo-
sizione e le condizioni ambientali spesso  disastrose vietano assolutamente lTuso dei normali
strumenti topografici da superficie. La sua leggerezza, la grande semplicita di costruzione
ed il minimo ingombro ne permettono il trasporto e I'uso anche in condizioni assai disagevoli.

DESCRIZIONE

Essenzialmente, si tratta di una bussola del tipo da miniera, sostenuta da un treppiede
e portante lateralmente un braccio inclinabile al quale viene agganciato un ecclimetro a
sospensione. Si tratta dunque degli strumenti usati per il rilievo delle gallerie secondarie
di miniera, trasportati da una oscillante cordicella. che prolunga le vibrazioni dell’ago e
del pendolino, ad uno stabile treppiede; la direzione e lelevazione inoltre sono affidate a
sicuri traguardi e non ai ganci di sospensione.

Il treppiede e del tipo a gambe ripiegabili o rientranti — ma ben stabili — come quelli
delle macchine fotografiche: cio, sia per diminuire I'ingombro nel trasporto, sia per il fatto
che nei bassi cunicoli spesso lo strumento deve essere collocato a pochi decimetri da terra.

La Dbussola viene fissata al treppiede per mezzo di un giunto a sfera; una livella sferice
della sensibilita di 5 serve a renderla orizzontale; essa ruota su un piano azimutale con
dolce movimento che puo essere bloceato per mezzo di un’apposita vite. La lunghezza dell’ago
emata a coltello, con le estremita

deve essere di almeno 8 cm: ottimo il tipo a sbarretta s
affilate per migliorare la lettura. Bisogna controllare anche che l'ago non sia sospeso eccen-
tricamente, cosa che si fa eseguendo letture agli estremi opposti in pit punti della mostra.
Su questa si devono poter leggere almeno i 15 e percido ¢ necessario che la graduazione sia
spinta fino al mezzo grado; l'errore massimo temibile ¢ allora di 8.

Sul lato ovest della bussola & fissato un montante verticale (smontabile per diminuire
I'ingombro) che porta a sua volta un sostegno per l'ecclimetro, girevole intorno ad un asse
orizzontale con movimento a mano e micrometrico. Nel montante & ricavata una finestra
trapezoidale per la lettura al pendolino.

I1 sostegno dell’ecclimetro porta due traguardi di direzione costituiti da pinnule con
fessura verticale della larghezza di mm 04 circa. I’ecclimetro, del diametro di almeno
12 em e graduato in mezzi gradi, & preferibile sia in celluloide o simili per la maggior
leggerezza che ne deriva e per poterlo comodamente illuminare in trasparenza; porta due
ganci per la sospensione (aperti in senso contrario), due traguardi orizzontali, pure del tipo
a fessura, e un pendolino rigido che appoggia con estrema leggerezza sulla sua faccia per
mezzo di due punte metalliche arrotondate.

All’estremita inferiore il pendolo porta fissata una lastrina di celluloide recante incisa
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ang sottile linea nera che fa da indice; sulla lastra stessa sono fissati con viti due bloe-
chetti di piombo, uno da una parte e uno dall’altra, bilanciati in modo da regolare la legge-
rezza d’appoggio del pendolo sulla faccia dell’ecclimetro.

I traguardi a fessura danno un errore di puntamento che coincide praticamente con
T'acutezza visiva, pari cioé a 1’ o al massimo 2° sessagesimali: essi risultano quindi di una
brecisione sufficiente, considerato che la lettura all’ecclimetro & affetta da un errore mas-
simo di 8 circa. Risulterebbe superflua la maggior finezza di puntamento ottenibile con un
cannocchiale (1), che presenterebbe invece lati negativi, quali il costo, ingombro, fragilita,
beso e maggiori complicazioni costruttive: tutte cose queste contrastanti con la semplicita
ed elementaritd che vogliono essere le caratteristiche di questo strumento da adoperarsi
nelle condizioni anche pin sfavorevoli. Inoltre, per eliminare errori anche grossi dovuti all’im-
perfetta verticalita del pendolino, & necessario, eseguita una prima lettura, invertire sugli
appoggi l'ecclimetro e farne poi una seconda (letture coniugate) dopo aver ricollimato al
punto: con cid si eliminano anche gli errori di eccentricitd orizzontale dell’asse del pendolo
e quello di non orizzontalita dell’asse di collimazione quando il pendolino segna elevazione
zero (2). Ma le letture coniugate in questo tipo di ecclimetro sarebbero impossibili senza
i traguardi a fessura che permettono l'inversione della visuale. ¥ grazie a questa inversione
non occorre nessuna cura particolare nella sistemazione déi traguardi di elevazione: se
infatti 'asse di collimazione passante per essi non & perpendicolare alla retta che congiunge
lo zero della graduazione con l'asse del pendolo, le letture coniugate eliminano ogni conse-
guente errore.

Per ragioni di robustezza e per migliorare la visibilita del quadrante della bussola, il
braccio di sostegno dell’ecclimetro & corto ed i traguardi di direzione rimangono eccentrici
vispetto all’asse verticale dello strumento; ne segue un errore nella misura degli angoli oriz-

zontali — inversamente proporzionale alla lunghezza della proiezione planimetrica dei sin-
goli lati — che si pud eliminare correggendo gli angoli stessi dei valori contenuti su un'ap-

posita tabellina come quella in figura 2 che si prepara adoperando la formula in essa ripor-
tata. Se il rilievo & eseguitc con l’ecclimetro sempre a sinistra della direzione Nord-Sud le
correzioni vanno sottratte agli angoli letti sulla bussola.

Per effettuare le letture si pud introdurre nello strumento un sistema di illuminazione,
verificando naturalmente che la posizione dei fili sia tale da non influenzare l'ago della
bussola col campo elettromagnetico che creano. E' in ogni caso consigliabile usare un buon
riflettore orientabile fissato sull’elmetto.

Come scopo cui collimare serve ottimamente una piccola lampadina da 2,5 o 3,5 volt,
alimentata da una pila adatta e rivestita di uno o pitt spessori di leggera carta bianca per
ridurre la forma stellare sotto cui appare un punto luminoso per le suture del cristallino e
la diffrazione dovuta ai traguardi. Il tutto & contenuto in una scatoletta di latta provvista
di gancio snodabile per poterla anche appendere alla parete.

L’intero strumento — smontato nei suoi elementi costitutivi: bussola, montante, eccli-
metro — pud essere sistemato per il trasporto in una cassettina di legno, ben paraffinato o
verniciato per renderla impermeabile all’acqua, delle dimensioni interne di cm 18x15x 5.

(1) Qualche decennio fa la Societd Alpina delle Giulie usava per i rilievi una bussola
fissata su treppiede di legno a lunghezza costante e provvista di collimatore a cannoc-
chiale e cerchio graduato verticale. Lo strumento non ebbe diffusione.

(2) I corrispondenti errori nei normali strumenti topografici come & noto si eliminano
con le medie delle letture agli indici opposti e quelle coniugate; questo procedimento nei
rilievi sotterranei costituirebbe un dispendio di tempo prezioso. Le viti di rettifica neces-
sarie d’altra parte complicano la costruzione, la rendono piu delicata ed ingombrante e
non garantiscono l'esattezza per gl'immancabili urti ai quali lo strumento va soggetto
in grotta.
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Internamente i singoli pezzi devono avere il loro alloggiamento di forma adatta, tale da
impedire ogni movimento, e rivestito di panno.

Condizioni di costruzione dello strumento

1) I1 piano della livella sferica deve essere parallelo a quello del cerchio graduato della
bussola. - 2) I traguardi di direzione, por ati dal sostegno dell’ecclimetro, devono ruotare
in un piano perpendicolare a queiio dei cerchio anzidetto e parallelo alla direzione nord-sud.
- 3) Irasse di sospensione del pendolino deve essere approssimativamente sul prolungamento
dell’asse di rotazione del sostegno dell’ecclimetro e non deve risultare verticalmente eccen-
trico quando si ha inclinazione zero.

Nella costruzione naturalmente si devono evitare con cura i metalli magnetici.

USO DELLO STRUMENTO

Qe 1 -2 -3 .7 (vedi figura 4) sono i vertici della poligonale che costituisce la strut-
tura base del rilievo, lo strumento «i colloca successivamente nei vertici di numero pari,
mentre lo scopo luminoso si colloca — a terra o sulle pareti — in quelli dispari. In ogni
stazione si collima al vertice precedente e poi a quello seguente, eseguendo allo strumento
le seguenti operazioni: 1) si rende orizzontale il piano della bussola centrandoc la livella
sferica per mezzo del giunto a sfera. Bisogna curare bene questo centramento in direzione
est-ovest del quadrante solo se le visuali sono inclinate: e va tanto pit curato quanto pit
esse sono inclinate; 2) si libera l'ago della bussola agendo sulla apposita vite di bloccaggio;
3) si ruota lo strumento e i ineclina il sostegno dell’ecclimetro (ampio movimento a mano)
finché i traguardi di direzione contengono il punto luminoso: bisogna in questa operazione
illuminare la pinnula obbiettiva per renderla visibile; 4) si sposta locchio ai traguardi di
elevazione centrando in essi lo scopo per mezzo della vite micrometrica di elevazione; 5) si
esegue la prima lettura al pendolino applicando dei piccoli e leggeri colpi al treppiede; que-
sti provocano delle vibrazioni c¢he fanno trovare al pendolino la sua esatta posizione di
equilibrio vincendo gli ultimi attriti; 6) si inverte sugli appoggi ecclimetro, si ricollima allo
scopo luminoso agendo ancora sulle vite di elevazione e con lo stesso procedimento si esegue
la seconda lettura; 7) si controlla il puntamento in direzione e si esegue la lettura alla bus-
sola; R) si misura col nastro la distanza dallo scopo all'asse del pendolino.

Raccomandazioni particolari: eseguire le letture all’ecclimetro e alla bussola illuminando
bene il piano della graduazione e mantenendo l'occhio perpendicolare allo stesso (& utile,
quando possibile, usare una lente); bloccare l'ago della bussola e riporre nella scatola lec-
¢limetro prima di passare da una stazione alla successiva.

La squadra rilevatori pud essere composta di due soli womini: uno ¢ addetto allo stru-
mento e tiene presso di s¢ una estremita del nastro graduato; l'altro colloca lo scopo lumi-
noso, misura le distanze e serive — ripetendoli ad alta voce — i dati rilevati dal primo
operatore. Le operazioni possono risultare piu celeri usando due scopi e tre uomini. Questo
per la poligonale. Lo schizzo della caviti ¢ bene sia eseguito contemporaneamente da un
altro uomo per realizzare un maggiore risparmio di tempo.

Se il rilievo ha qualche importanza, ed in ogni caso se il tempo a disposizione lo per-
mette, & bene percorrere anche in ritorno la poligonale di base collocando lo scopo luminoso
esattamente negli stessi punti dell’andata (la posizione dello strumento & libera) e ripetendo
almeno le misure dei lati e le inclinazioni. Confrontando i dati dell’andata e del ritorno si
ha cosi il controllo dei dislivelli tratto per tratto, cio che permette — a calcoli fatti — di
localizzare eventuali errori ed eliminarli ritornando a prendere, se possibile, le misure oc-
correnti. Senza controllo, uno sbaglio grossolano di lettura puo annullare tutta la precisione
di un lavoro ben fatto.



1 2 1 2
Dist. Corr. Dist, Corr.
m m
1,00 20 5,00 24
1,10 10 49’ 6,00 20’
1,20 10 40’ 7,00 17
1,30 1033 8,00 15 Fig. 2. — Tabella di correzione dell’errore di eecen-
1,40 10 28’ 9,00 13 tricita dei traguardi. Se i traguardi sono sempre a sinistra
1.50 19 20° 10 80 12 dell'asse verticale dello strumento e la graduazione del-
180 16 15 11.00 n la bussola & antioraria, i valori della tabellina si sot-
' ) J : traggono agli azimut rilevati. Nella colonna 1 sono re-
1,70 1°n 12,00 1w gistrate delle distanze progressivamente crescenti (la-
1,80 1007 13;00 ? ti in proiezione orizzontale), nella 2 le correzioni ango-
1,90 1003 15,00 8’ lari corrispondenti. La tabella — calcolata per l'eccen-
2,00 10 17,00 7 tricita di cm 35 — si puo rapidamente compilare per
2,50 48 20,00 6 un valore diverso da questo applicando la formula:
3,00 40 24,00 5’ €
3,50 34 30,00 L correzione — —— 3440
4,00 30 40,00 3 . . o D ;
4'50 27’ 60,00 2 In cui e = eccentricita, D = distanza corrente. Risulta
4 ' I'angolo espresso in minuti primi.
1 2 3 4 5 [} 7 8 9 10 11
] INCLINAZIONI . Medie DISLIVELLI PARZIALI Profondita Lati in Azimul
Punti Azimut Lati L [ —— X . .
| 1l inclinazioni + i progressive proiezione corretti
1-2 830 15 —330 20’ —330 40 1412 —33° 30° 7.78 7.78 11.77 839 05
2-3 103° 30" | —39° 00 —380 40’ 15.89 —38° 50° 9.95 17.73 12.37 1030 20°
34 180 30" | —73° 10 —72° 50 1494 —173° 00 14.28 32.01 436 189 02
4.5 1190 45" | —100 40’ —119 09 16.49 —10° 50° 1.98 33.99 10.30 [ 1190 347
56 8915 | 4270 40’ +279 200 7.04 +27° 30 3.25 30.74 6.24 70 58
6-7 101° 00 —182 10’ —179 50° 17.13 —18° 00 529 36.03 16.29 1000 53
7-6b —18° 00 +170 40 16.82 ~170 50’ 5.14
6b-5 —25° 30 —259 50 7123 —259 40 313
5-4b +137 200 +13° 40 9.83 +13° 30° 2.30
4b-3 +700 10" +69° 50’ 14.85 +76° 00 13.96
3-2b +399 40° +390 20° 15.07 +397 30 9.57
7b-1 +320 50° +33010° 14.95 +330 00 813
Ca23s |24
42.35
0 06 = errore di chisura altimetrico
Fig. 3. — Esempio di registrazione di roligonale con sviluppo dei calcoli. La poligonale
che fa da base al rilievo & quella di andata. Quella di ritorno — alquanto diversa perche si
tradurrebbe in un trovpo grande dispendio di tempo il ricollocamento dello strumento esat-
tamente sul punto di prima — ha il solo scopo del controllo altimetrico; percid non sono

stati in esso rilevati gli azimut. I dislivelli ed i lati in proiezione sono stati ottenuti grafica-
mente col diagramma rappresentato in fig. 6. L’errore altimetrico fra l'andata ed il ritorno
nei tratti 1-3, 3-5, 5-7 & rispettivamente di cm 3, em 0, cm 3 appena, quindi non vi sono er-
rori di calcolo o lettura. La profondita totale & di m 36,03.

Sommando algebricamente tutti i dislivelli parziali (vedi es. in figura 3 colonne 7 e 8)
si ha lerrore di chiusura altimetrico: esso ¢ lindice della precisione raggiunta nel rilievo.

Lo strumento qui deseritto -— se costruito ed adoperato con diligenza — permette di
mantenere l'errore di chiusura altimetrico nel limite massimo i 20 cm e quello planime-
trico nel limite di 80 cm. su un percorso effettive di 200 m 11 risultato & senza dubbio
notevole.

I dati relativi alla poligonale &i scrivono su un registro del tipo in figura 3, disegnato
su cartoncino liscio e piegato in due. Durante il rilievo & bene perd adoperare un registro
ridotto alle prime cinque colonne: poi. a tavolino, prima di sviluppare i caleoli si riportano
in bella copia i dati su un registro completo.
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In primo luogo si riempie la colonna 6 eseguendo le medie delle inclinazioni I e II; poi

la 7, 8, e 10 insieme: nella 7 si registrano i dislivelli parziali (cio¢ fra un punto ed il suc-
cessivo) positivi; nella 8 quelli negativi; nella 10 le distanze in proiezione orizzontale. Que-
ste operazioni si eseguono col calcolo logaritmico-trigonometrico o — molto piu rapidamente
— adoperando il diagramma in fig. 6 che un buon disegnatore pud facilmente disegnare.
Esso porta gli angoli da zero a 45° segnati da 15’ in 15’ in tinte e spessori diversi per faci-
litare la ricerca, e una serie di cerchi concentrici a distanza di un metro (in scala). Il tutto
appoggia su una rete di quadrati di lato corrispondente ad un metro. Aiutandosi con un
regoletto di cartoncine o celluloide dove siano segnate le frazioni di metro, si porta la lun-
ghezza di ogni lato della poligonale sul raggio inclinato del valore corrispondente a quello
dato dall’ecclimetro (per interpolazione si ottengono i 5 di approssimazione), si segna un

f16. 4.

Fig. 4 e 5 - ESEMPIO DI RILIEVO SOTTERRANEO.

Dove, per necessitd pratiche, la peligonale rilevata si scosta dall’asse della cavita (linee tratteggiate)

si proiettano i vertici su questo asse (punti 3°, 4, 5°, 6°) e le distanze che cosl si ottengono si ripor-

tano col compasso . come ascisse - sullo sviluppo longitudinale. Non seguendo questo procedimento
la lunghezza complessiva puo risultare talvolta notevolmente diversa.
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punto e, adoperando la rete di fondo, si legge la proiezione orizzontale della distanza incli-
nata e quella verticale, che costituisce il dislivello parziale.

Se il disegno e eseguito con la precisione di due decimi di millimetro e la scala ¢ di
1:25 le letture grafiche raggiungono la precisione di un cm. corrispondente, in scala, a
quattro decimi di millimetro. K’ sufficiente disegnare il diagramma per distanze fino a
18-20 m.

La colonna 9 del registro contiene le profonditda dei punti, che si ottengono sommando
algebricamente ed in ordine i dislivelli parziali.

La colonna 11 contiene gli azimut corretti dell’errore di eccentricita per mezzo della
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Fig. 6 - DIAGRAMMA PER LA RIDUZIONE DELLE DISTANZE ALL’ORIZZONTE E PER IL CALCOLO
DEI DISLIVELLI

L’originale & in scala 1:25; la graduazione & spinta fino ai 15°, ma con la stima si ottiene facilmente
una approssimazione di 5°; un regoletto di cartoncino o celluloide permette la lettura diretta delle
frazion¢ di metro fino ai 5 ecm. e la stima sicura fino al centimetro.

tabella in fig. 2. Con i dati della 10 e 11 ed un buon rapportatore si disegna la poligonale
in planimetria, e quindi la pianta della grotta. Su questa si disegna il vero asse delle gal-
lerie — che puo non coincidere con la poligonale, come in fig. 4 — e su di esso si proiettano
perpendicolarmente i vertici: le distanze che cosi si ottengono si adoperano per il profilo alti-
metrico; questo viene eseguito con i dati della colonna 9.

Lo strumento puod essere adoperato anche per i rilievi esterni: in tal caso si usa comoe
scopo la stessa lampadina che serve all'interno, ma libera dal rivestimento di carta per

aumentare la luminosita; va bene anche il comune scopo usato in topografia, a quadra
bianchi e rossi. La lunghezza dei lati puod essere anche maggiore di 20 m. (che in grotta @&
bene di norma non superare) quando il terreno piano o in uniforme pendenza consente una
misura col nastro sufficientemente esatta.






