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Al Sr, Dr. D. Ricardo Girdn Severini,

PirEcTOR DEL [NSTITUTO DE fApiz

Con la timidez y cortedad proplas de quien lleva un don
mezquino d manos excelsas, yo me permito dedicar d Vd. este
humilde trabajo,-que ha traido d mi frente esa corona de los
estudios y grados académicos que llamamos la borla doctoral.

Ofrenda mds valiosa quisiera hacer d Vd.; pero, como dice
uno de nuestros clasicos, ordenado estd por la naturaleza que
los que poco pueden, puedan con poco demostrar su gralitud.

Inmensa es la que yo siento hdcia Vd., que con palernal
benevolencia me alenté desde que pisé las aulas de ese Instituto
puesto hoy bajo su digna Direccicn; que me ha llevado d él
nuevamente, no ya como alumno, sino como Profesor, dando al
autor de mis dias la satisfaccion inefable de verme ejercer d su
lado las mismas funciones que él desempeiia; y que, en fin, ha
erigido en los muros de tan respetable Centro docente una lapida
conmemorativa en honor y recuerdo de aquel bizarro oficial y
desventurado hermano mio que perdic la vida en la malhadada
guerra de Cuba.

Agradecido d tantas bondades, no sé corresponder d ellas
madas que estampando al frente de esta dedicatoria el esclarecido
nombre de Vd., que estd grabado indeleblemente en mi corazon
y nunca lo pronunciardn mis labios sin carinioso respeto.

Cadiz 16 de Noviembre de 1900.
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)ﬁ_,xcmo. )SR.:

Por exigencias de la actual legislacion de Ins=
truccion Publica, que ordena la presentacin de
un tema desarrollado parva optar al Grado de
Doctor, vengo & molestar con esta humilde prueba
de mi escaso wvaler, al docto tribunal que me
escucha.

El dnico mérito con que podria aspirar d
vuesira benevolencia, st mérito puede llamarse,
es la labor empleada en reunir lo que, en vevistasy
distintos libros, he considerado 4til ¢ mi trabajo,
ya que otros merecimientos, los de originalidad
y belleza de diccion, estdn vedados & mi pobre

wmgento y d mi torpe pluma.
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Objeto de las nivelaciones de precisién.

El conocimiento exacto del relieve del suelo, es indispen-
sable para la redaccion de proyectos relativos 4 la creacién
de las grandes vias de comunicacion, para la distribucion de
las aguas de la manera més ventajosa al comercio y 4 la
agrieultura; asi como, para el establecimiento de redes veci-
nales y defensas del territorio.

Tal es el objeto principal de las nivelaciones de precision;
pero aun se puede considerar su importancia, desde otro
punto de vista; pues que, también sirve para unir la hipso-
metria de los paises vecinos, determina las desnivelaciones
respectivas de los diferentes mares y se pueden seguir 4 lo
largo del litoral las variaciones locales de nivel medio por los
maredgrafos establecidos en las costas.

Por su repeticion en un mismo pais en épocas lejanas y
por la comparacion de las altitudes antiguas y modernas, se
pueden medir los movimientos lentos del suelo.

En fin, las nivelaciones de precision, desempefian un tlti-
mo papel que entra mas de lleno en el dominio de la Geode-
sia; el de permitir la obtencién de una representacién geo-
métrica de la superficie de nivel elegida como definicion de
la figura de la tierra.

Las primeras nivelaciones de precisién se ejecutaron en
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Francia desde el aio 1857 4 1864. Mas tarde, por recomen-
dacion de la Asociacion Gteodésica Internacional, las nivela-

ciones han tomado répida extensién, y casi todas las nacio-
nes europeas estdn cubiertas de una red de nivelaciones de

gran precision.

Prescindo en este trabajo de los principios, instrumentos
y procedimientos de la nivelacién ordinaria, para ocuparme
exclusivamente de las modificaciones esenciales que debe
sufrir la teoria de la nivelacion, por la falta de paralelismo
de las superficies de nivel; y de los modernos métodos que se
han propuesto para la correccién de estas anomalias.
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Teorfa de la nivelacién.—Teoria actual:
sus anomalfas.—Defecto del paralelismo de las
superficies de nivel,—Equidistancia dindmica de
las superficies de nivel,—Anomalias.

No estando conforme con la realidad, el suponer las su-
perficies terrestres de nivel, esferas concéntricas—hipdtesis en
que se funda la teoria admitida para la nivelacién geométri-
ca,—resultan de esta suposicién errores y anomalias en los
resultados de las nivelaciones, que si hasta ahora han podido
pasar inadvertidos, envueltos en los errores practicos de las
operaciones, los progresos realizados en la construccién de
los instrumentos y en la preeisién de los métodos, no permi-
ten actualmente despreciar, tratdndose de medidas y de ni-
velaciones de gran precision.

Mostraremos estas anomalias, de las cuales por el afio
1873, en el Diario de Astronomia de Berlin, se ocupé por
primera vez Helmert, y expondremos los dos principales me-
dios, que se pueden emplear, para hacerlas desaparecer: uno,
en que, la nivelacién conserva su cardcter de operacion geo-
métriea, y llamado por su autor, el coronel Goulier, método
ortométrico; y el otro, en que se sustituye la definicién eo-
rriente de altitud, por una definicion mecénica basada en el
trabajo de la pesadez, y que por este motivo ha sido llama-
da, por su inventor Mr. Cheysson, método dinamico.

Describiremos los procedimientos gréficos, por medio de
los euales se puede hacer aplicacién practica de estos dos
métodos,
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Teoria actual; sus anomaliasg.

Tn la teorfa actual de nivelacion geométrica, se llama
altura sobre el nivel del mar 6 simplemente altifud de un
punto, la distancia contada sobre la vertical de este punto 4

la superficie media de los mares.
Se llama diferencia de nivel de dos puntos, la distancia

de uno de ellos & la superficic de nivel que pasa por el otro.
Se admite que todas Jas superficies son paralelas entre si

y, por consiguicnte, equidistantes en todos sus puntos.
Sean dos puntos A y B;
segin la hipdtesis anterior

Aa = bB; aa = BB
De donde se deducen las
relaciones siguientes; enpri-
mer lugar,
Bp — Aa = Bb

os decir, que la diferenciade
altitud de dos puntos es
igual & su diferencia de nivel; y segunda:

Bh=Aa

que dice de una manera general y abstraccién hecha del sig-
no, que la diferencia de nivel del punto A con relacién al
punto B, esigual 4 1a de B con relacion & A.

Por tltimo, si imaginamos entre los dos puntos A y B
dos caminos, AmB y AnB, la suma de las diferencias par-
isma para los dos caminos, puesto que,
de los mismos ele-
ies de mi-
1 punto A

ciales de nivel es la m
en los dos casos, esta suma se compone
mentos; las separaciones constantes de las superfic
vel comprendidas entre la superficie que pasa por e
y la trazada por el punto B.

En otros términos, esta suma es igual 4 la diferencia de
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nivel Aa 6 Bb de los dos puntos extremos; luego es indepen-
diente del camino seguido entre estos dos puntos.

Pero no hay que olvidar que estas consecuencias son le-
gitimas siempre que sea cierta la hipdtesis, tantas veces re-
petida, del paralelismo de las superficies de nivel; y ahora
demostraremos, como lo hace Lallemand, que esta hipdtesis
no es oierta,

Se sabe, en efecto, que entre dos puntos dados, el trabajo
de la pesadez es independiente del camino recorrido para ir
de uno 4 otro de estos puntos.

Sean AB ab, (Fig. 2) dos superficies de nivel infinita-
mente proximas; h y h' sus separaciones, medidas respectiva-
e et o mmna s oo, ENtE sObre las verticales
de los puntos Ay B; gy g,
las accleraciones debidas 4
la pesadez en los mismos
puntos.

Se puedeirde A & b por
dos caminos distintos,el Aab
6 el ABb; en el primer itinerario, el trabajo de la pesadez
para la unidad de masa se reduce & gh, trabajo realizado en
recorrer el camino Aa, puesto que entre a y b, existe una
superficie de nivel sobre la cual el trabajo es nulo; en el se-
gundo trayecto, el trabajo es g’ I, respondiendo anéloga-
mente al recorrido Bb, puesto que AB es también una su-
perficie de nivel; siendo estos dos trabajos iguales, en virtud
del principio anteriormente enunciado, se tiene,

gh=g'h’,

Por otra parte, silas superficies de nivel fueran parale-
las, se tendria,
hi=h!
lo que exigiria
g=g
pero como la pesadez 4 causa de la fuerza centrifuga y de la
forma elipsoidal de la tierra, varia del ecuador 4 los polos,
g Do es igual 4 g, y por consiguiente h difiere de b/, luego el
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paralelismo en cuestién no existe. Queda, pues, demostrado
que no hay equidistancia geométrica, aunque sf la hay mecé-
niea, porque habiendo elegido arbitrariamente sobre la super-
ficie de nivel A B, los puntos A y B, la relacién

g.h o gﬁhl
significa de una manera general que dédndose dos superficies
de nivel, el trabajo de la pesadez para ir de una & otra es
constante.
Aun podriamos deducir de la igualdad

gh=g'h'
que las separaciones de las superficies de nivel varfan en ra-
z6n inversa de la pesadez, pues que de ella se deduce.

h g

g

No estando las superficies de nivel equidistantes en to-
dos sus puntos, resulta que de una manera absoluta, se de-
ben hallar tantos valores para la diferencia de nivel de los
dos puntos, cuantos caminos se puedan tomar para ir de uno
4 otro de estos dos puntos.

En el ejemplo anterior serd h la diferencia de nivel en-
tre Ay b, para el trayecto Aab y para el camino ABb serd .

Todavia resulta otra anomalia si nos fijamos en el resul-
tado final que se obtendria para la diferencia de nivel del
punto de partida A por ejemplo, con relacién & é1 mismo,
volviendo & él, después de haber recorrido el cireuito cerrado
ABbaA, pues que se hallarfa en lugar de una cantidad nu-
la, como debiera ocurrir, la diferencia h’—h, lo cual es
absurdo.

Estas anomalias desaparecen en los dos métodos yaenun-
ciados, ortométrico y dindmico; cuyos principios y modo de
aplicarlos indicaremos ahora,

F:
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Método ortométrico, principio y férmula.
Determinacién gréfica de la correccién ortomé-
trica.—Aplicacion.

El método ortométrico, cuyo principio fué enunciado la
primera vez por Wittstein, tiene por objeto, conservando la
usual definicidn de altitud, corregir los resultados obtenidos
por los procedimientos ordinarios de la nivelacion geométri-
ca; con el fin de que las altitudes obtenidas representen efec-
tivamente las distancias verticales de cada punto, 4 la super-
ficie media de los mares, 6 mejor, 4 una superficie de mnivel
cero, todo lo préxima posible 4 esta superficie media y de-
finida por su distancia vertical 4 un punto fijo elegido como
marca fundamental.

Estudiemos como se calcula esta correccion:

Sean (Fig. 3)

AMB el camino seguido.

XY la superficie de nivel cero.

Ae = Hy; Mm,= H ;. Nn,— H; Bb'= H,
las altitudes ortométricas de los puntos A, M, N y B, medi-
das sobre las verticales de estos puntos.
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Conociendo H,, y las diferencias parciales de nivel, suce-
sivamente dadas por las superficies intermediarias de nivela-
cion, comprendidas entre A y B, se deducen por el procedi-
miento ordinario las altitudes usuales de todos los puntos in-
termedios y finalmente la del punto B. Es suficiente aiiadir,
como demostraremos ahora—aunque nos salgamos un poco
del asunto principal —para transformar estas altitudes usua-
les en altitudes ortométricas, una correccidn expresada por la
formula

E=—2aHsen21dl [1]
en la cual,

H y 1 designan respectivamente la altitud y la latitud
media de la seccién. -

dl la diferencia de latitud de las dos extremidades.

« una constante igual 4 0.0026.

Consideremos, como lo hace Lallemand, para la demos-
tracion de la dicha férmula, en los Anales de Puentes y Cal-
zadas, de cuyo trabajo, publicado en 1887, tomo esta demos-
tracion, una estacién M N, (Fig. 3.)

Segin la figura, para determinar la altitud ortométrica
del punto N, conociendo la H' del punto M y la diferencia de
nivel My de los dos puntos M y N se tiene la relacién
idéntica

H=H+ Mp —(+m,—Nn,)

Es preciso evaluar la cantidad entre paréntesis. Descom-
pongamos para ello las alturas ym, y Nn en elementos infi-
nitamente pequefios por medio de superficies intermedias de
nivel, tales comomn y m'n".

Hagamos m,m —=h, mm’=dh.

Y sea g el valor normal de la pesadez en el punto m, es
decir, el valor dado por la férmula de Clairaut, completada,
segtin la regla de Bouguer, por un término representante de
la influencia de la altitud,

§=8,(1—acos 21—pBh). [2]
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g, = es la aceleracion debida & la pesadez al nivel del
mar & la latitud de a°.
1 latitud del punto m.
h altitud del mismo punto.
a=0,0026 g = 0.000000196.
Entre las dos superficies de nivel se tiene, como se ha de-
mostrado anteriormente,

g. d h = Constante
y diferenciando con relacién 4 1;

3 dg =
gd®h 4+ e dh.dl=o

de donde

1 dg
I L
d*h=— s

(=]

dh. dl

d: h mide la diferencia m m'—nn’.
Pero la ecuacidn [2], derivada con relacion 4 1, da

Por consiguiente, se tiene

— 2 g sen 21 dl dh

o= 1—wcos 21—ph

6 despreciando las cantidades del orden de o*, 28y de B
d*h=—2asen2ldl. dh.

Si integramos para toda la altura H —=Nn,.

H

EN:‘Il d*h = pm,—Nn,——2« sen 21 dlj‘ dH
& o

0

—=—2aH.sen2l.dL

que era lo que se deseaba demostrar.
Volviendo 4 la correceidn, se observa que es proporcional




- O

4 1a altitud media de la estacién. Nula en los polos donde 1
vale 90° y en el ecuador, donde 1 vale cero, cuyos valores
sustituidos en la formula [1] anulan 4 E, adquiere su méxi-
mo 4 la latitud de 45°, siendo negativa cuando se marcha
hacia el Norte, y positiva en el caso contrario.

La correccién total, entre el punto inicial A y el final B,
del camino, se obtendré integrando la expresién anterior con
relacion 4 1 entre los dos limites I, y 1, latitudes de los pun-
tos extremos, considerdndose 4 H como funcion del definida
por el perfil del camino en el intervalo de A & B,

Luego se tiene,

E=—2a f“ H sen 21 dl [1']

A
]

Esta integral puede representarse graficamente y calcu-
larse mecdnicamente de un modo sencillo,

Construyamos, en e R —
efecto, una curva
AMP B, (Fig. 4) que
tenga por abeisas

X =—acos 2] [2]

y como ordenadas los
valores correspondien-
tes de H, para todos
los puntos del perfil
nivelado, definidos in-
dividualmente por su
latitud y por su alti-
tud.

El 4rea elemental
d$S, comprendida en-
trela curva y dos orde- =
nadas préximas Mm, Nn,, tiene por expresion,

dS=Hdx

6 bien, reemplazando dx por su valor obtenido diferenciando
la ecuacion [2].
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dS=H x 2asen2ldl

que es con signo contrario, la correccion expresada por la for-
mula [1].

Entre el punto A y el punto N, la correceién ortométrica
esta representada por la suma de las areas elementales, tales
como M m, n, N, por consiguiente esigual al 4rea Aan, NA,
del perfil tomado, con el signo menos.

Estas dreas pueden evaluarse de una manera eémoda con
un planimetro.

Si se lleva sobre la ordenada de cada uno de los puntos,
tales como el P, por ejemplo, del perfil AM B una longitud
pop, igual & la correccién cambiada de signo, referente al
punto P, es decir, proporcional al drea Aap,PA, el lugar
apb de los puntos obtenidos es lo que se llama la curva inte-
gral del perfil AMB. Esta curva, como hemos dicho antes, se
puede obtener mecénicamente.

Aplicacién. Como aplicacién de lo anteriormente expues-
to, emplearemos, como se representa en la figura 5.2, la co-
rreccién ortométrica & un poligono de una red de nivelacién.

Milimetrres - Welros

00 f = S ]

00
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Se ha trazado un disefio, compuesto de

1.> Lineas horizontales equidistantes acotadas de 100
en 100 metros, representando las altitudes H.

2. Lineas verticales separadas segtin los valores de la
expresion

X—=—acos 2] =—2mm, §cos 2l

cuando se sustituye 1 por los valores particulares de los di-
ferentes puntos de la red.

Sobre este cuadro se representan los puntos principales
del camino; es decir, los puntos de cambios bruscos de direc-
cion 6 de pendiente, definidos cada uno por su latitud 1 y
por su altitud H, y reunidos los puntos asi determinados por
un trazo continuo, en la figura son los puntes A, B, C, D, E,
trazando la curva integral abedea’ del perfil ABCDEA’
las ordenadas tales como B b de esta curva, representan las
correcciones ortométricas referente 4 la altitud ordinaria del
punto B correspondiente.

La ordenada aa’ de la curva integral, cuando se ha vuel-
to al punto de partida, mide la separacién tedrica del eierre
del poligono, es decir, suponiendo la operacién totalmente
exenta de errores, la diferencia final de nivel que se hallaria
volviendo al punto de partida; esta separacion, que se puede
llamar, siguiendo & Lallemand, separacién ortométrica de cie-
rre, alcanza en el caso representado en la figura, el valor de
65 milimetros.
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Método dindmico.—Férmulas.—Correcciones
dinémicas.—Aplicacion.

Este segundo método se apoya en la propiedad funda-
mental de la equidistancia dinamica de las superficies de ni-
vel; consiste en reemplazar en el caleulo de la diferencia de
nivel de dos puntos, la separacién geométrica dH, de las su-
perficies de nivel infinitamente proximas, que se encuentran
sucesivamente en la operacion, por el trabajo que la pesadez
desarrollaria sobre la masa de la unidad de peso, cayendo des-
de la altura dH, trabajo que es constante cuando se pasa de
una superficie & otra.

Si se representa por g. la aceleracion debida & la pesa-

dez, & la latitud a, la masa de la unidad de peso es — pues-
to que, si en la conocida formula de Mecénica

P=Mg
que une el peso P y la masa M de un cuerpo con la acelera-

cién g, hacemos P =1 y g = g. tenemos

M= .2

£a

y el trabajo necesario para elevarlo, la cantidad dH tiene por
expresion

8am
5

siendo g la aceleracién debida & la pesadez en el punto con.
siderado,
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Entre dos puntos dados, A y B, el trabajo total, que se

puede llamar la diferencia dinimica de nivel y que represen-

taremos por A es la integral de la expresién anterior,

A _J”

mientras que, segin la ordinaria definicién, la diferencia de
nivel, que llamaremos dj, esté4 representada por

d:::f dH [2"]

Si el punto A pertenece 4 la superficie de comparacién, 6
sea 4 la superficie de nivel cero, la formula [1'] expresa el va-
lor de lo que se llama cota dindmica del punto B y que re-
presentaremos por C.

B
o e
> :J =aeobs i B
o P

O sea la expresin del trabajo que es preciso realizar pa-
ra vencer la pesadez, marchando de la superficie de nivel
cero al punto B.

La férmula [1"] puede también escribirse

= B A
A :f £ aH ’Af S ad
* 0 :'-{u 0 gu

la cual, traducida al lenguaje vulgar, dice que la diferencia
dindmica de nivel de dos puntos es igual 4 la diferencia de
sus cotas dindmicas.

Veamos cémo en la préctica se pueden obtener estas co-
tas dindmicas,

s

= dH [17]

a

)

Reemplazando en la ccuacién [17] el cociente —&- por la
Za

expresion

la cual transformada d4
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que se llama variacién relativa de la pesadez, resultard ha-
ciendo la dicha sustitueion,

5 = B - B
A :J. dH +J‘ w dH="d —-}-‘j‘ ydH
e A A i A

Luego la diferencia dindmica de niveles de dos puntos A
y B se obtiene aiiadiendo & su diferencia usual, una correc-

eion dindmica.
- B S
i ydH [3]
A
A

Queda que evaluar esta correccion.

Si se pudiese medir directamente la pesadez, 6 si hubiese
por lo menos un instrumento portatil y suficientemente exac-
to que diera la variacién relativa de g, el calculo de 72 se efec-
tuaria de la manera siguiente:

Construiriamos una curva tal como A M B (Fig. 6.%), que
tenga por abcisas los valores sucesivos de v, y por ordenadas
las altitudes de los puntos correspondientes.

Allituees

T 4rea de esta curva, entre las horizontales Aa,, Bb, por
ejemplo, tiene, como se sabe, por expresion

B
8 :f ydH
A

Esta sera la correceidn 5.
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Para una nivelacion poligonal, recorriendo todo el poli-
gono y llegando al punto de partida, la correccién 4 la sepa-
racién ordinaria de cierre de poligono, es decir, la separa-
cién dindmica de cierre, serfa igual al 4rea comprendida en el
interior de la curva cerrada, construida segtin la regla an-
terior.

Como para la correccidn ortométrica se puede evaluar
esta drea por medio de un planimetro, ¢ bien emplear un in-
tegrafo para trazar la curva integral del perfil a,mb de AMB,
las abeisas tales como mm, de esta curva representaran las
correcciones dindmicas referentes 4 las diferencias usuales de
niveles de los puntos M correspondientes, con relacién al
punto de partida.

Correcciones dindmicas provisionales.—No poseyéndose el
aparato que diera g directamente, podemos, como primera
aproximacion, tomar el valor de la variacién relativa 4 la pe-
sadez, deducida de la férmula de Clairaut-Bouguer.

g=ga(l—acos 21 — B H)
De este valor se deduce
y=—acs2l—FH

el cual, sustituido en la ecuacidn, [3] nos da,

2 B B
n =—af cos 2]{11‘[—16"[‘ HdH
2 A A

6 bien 2
B H —H
g = — a.f cs2l idH—pg— B 4 rgn
A A 2
siendo H, y Hj, las altitudes usuales de los puntos A y B.
En el segundo miembro de esta férmula, el Gltimo térmi-
no, que depende de la altitud, puede escribirse

H,+H H,'
n=—g B:’ A(Ha-—HA):_...jg(HA'J; B.)d:

lo cual nos dice que Ia correccién dindmica de altitud entre
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dos puntos dados se aproxima 4 su altitud media y 4 su dife-
rencia de nivel.
Para un poligono cerrado esta correccion es nula, puesto
que
A= He— 0

Si el punto A se hallaal nivel cero
H,=0

y la correccién dindmica de altitud se reduce &

proporcional al cuadrado de la altitud del punto B.
El primer término del segundo miembro de la ecuacién’3’]

B
y, = — a,f cos 21 dH

A

que llamaremos la correccién dindmica de latitud, puede cal-
cularse, como se ha hecho anteriormente para la correccion
ortométrica, construyendo una proyeccion del perfil nivelado,
con abcisas iguales a— acos2l y las altitudes correspon-
dientes por ordenadas. En este caso, como antes para la co-
rreceién ortométrica, la correccion para una seccion A B, por
ejemplo, del perfil, es igual al drea comprendida, no entre las
dos ordenadas de los puntos extremos, sino entre las hori-
zontales de los mismos puntos.

El error tedrico de cierre del poligono estd representado
por el 4rea total de la curva cerrada corrrespondiente.

Aplicacion.—Para que la comparacion con el método or-
tométrico sea mas sencilla, apliquemos el método de que ve-
nimos hablando, al mismo camino poligonal que aplicamos
la correccion ortométrica.
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Se ha construido como para el otro caso la proyeceién
meridiana A B CD del camino (Fig.7.7), habiéndose determi-
nado la curva integral a,b,c.d, de este perfil con relacién 4
la vertical que parte de la latitud marcada con la letra a,, des-
pués sobre la ordenada de cada punto tal como el B por ejem-
plo, se ha llevado & partir de la base, una longitud 8 b igual
& la ordenada horizontal correspondiente B, b, de la curva
integral; se obtiene asf la linea abrta’ que expresa la correce
cién dindmica de latitud.
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Transformacién de las altitudes ortométricas
en cotas dinamicas.

Nos proponemos pasar de un sistema & otro, 6 en otros
términos, conociendo, por ejemplo, la altitud ortométrica H
de un punto B, calcular su cota dindmica C 6 inversimente,
dada C, buscar H.

Las ecuaciones

B o
(::f 2dn y g==£ (lhmcos.‘QI——,QH)

0 D &

=]

B

combinadas dan

5 aB B 3
(JZLJ,l ‘(“0 llH:‘ dH — « cos 21 "' dl{—ﬁf HdH
o 8, J o J o 0

Siendo constante 1, d1=o, la correccion ortométrica, es
B
nula, por consiguiente dH representa exactamente la al-

titud ortométrica I del l;luutu B, y se tiene

B
C=H — =« H cos 21 — = H*
Designando por T la cantidad que hay que anadir & una
(o]
altitud ortométrica para transformarla en cota dinimica, se
tendra:

T=C —H=—« H cos 21 — E H?




VI.

Resumen y conclusgién.

Resumen.—Segtn la teoria actual de la nivelacién geo-
métrica, el relieve del suelo, referido 4 la superficie de nivel
cero, estaria determinado por sus intersecciones con una se-
rie de superficies auxiliares, paralelas y de nivel, que tuvie-
se cada una por caracteristica, la de estar afectada de una co-
ta tnica en toda su extensidn.

Ahora bien, queda demostrado que el paralelismo y la
conservacion de nivel, son dos propiedades incompatibles. Es
preciso optar por la una 6 por la otra.

La teoria ortométrica, calculando las distancias de cada
punto del relieve & la superficie de nivel cero, sacrifica la con-
sideracién del nivel, para conservar el paralelismo de las su-
perficies auxiliares.

La teoria dinimica, por el contrario, determina en kilo-
grametros el trabajo empleado & causa de la pesadez, para
elevarse de la marca ¢ seiial donde la superficie de nivel es
cero, & todas las otras marcas 6 seiiales. Conserva asi las su-
perficies de nivel y se resigna & perder el beneficio de la equi-
distancia geométrica. Ambos sistemas tienen sus ventajas y
sus inconvenjentes.
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Oritica de la teoria ortométrica.

Con la teoria ortométrica, la definicién habitual de la al-
titud no se modifica; las correcciones que hay que hacer en
los resultados ordinarios de la nivelacién son muy pequeiias,
siendo suficiente hacer estas correcciones, en los caleulos de
las altitudes de la red fundamental; en cambio se le pueden
hacer 4 este método las siguientes objeciones:

1.> Las altitudes ortométricas de los puntos nivelados,
no pueden considerarse en rigor, como distancias de estos
puntos 4 la superficie de comparacion, puesto que estas alti-
tudes estdn medidas en las trayectorias ortogonales de las
superficies de nivel y estas trayectorias son lineas curvas.

2.0 §Sise quiere referir la nivelacion 4 otra superficie de
nivel no siendo ésta paralela 4 la primera, en lugar de sumar
6 de restar una constante &4 todos los resultados, como de or-
dinario se hace, seria preciso, en rigor, aplicar & cada punto
una correceion diferente.

3. Nosiendo paralelas las superficies de nivel, los pun-
tos de una misma superficie de nivel tienen altitudes orto-
métricas diferentes, y dos puntos de la misma altitud, no es-
tan forzosamente en una superficie de nivel. Ademas, la di-
ferencia de nivel, no teniendo (en esta teoria) por medidala
diferencia de las altitudes, pierde su sentido.

La teoria ortométrica debe abandonar el nombre de "'ni-
velacion,” que por su misma etimologia, implica esencial-
mente, como base del sistema, la investigacion de las super-
ficies 6 de las curvas de nivel, para cambiarlo por la deno-
minacion mas apropiada, de altimetria, como ha propuesto
M. Goulier.

Las altitudes ortométricas ofrecerian un gran interés si la
superficie de nivel cero sobre las cuales se apoyan se confun-
diese con el elipsoide de comparacidn, pues darian desde lue-
go del relieve del suelo, una verdadera definicion geométrica,
en toda la acepcidn de la palabra; pero & causa de las atrac-
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clones locales y de las diferencias de densidades de las ma-
terias constitutivas de la corteza terrestre, la superficie de
nivel cero, segiin las regiones se separaria del elipsoide de
comparacion, en més 6 en menos, cantidades dificiles de cal-
cular en el estado actual de la ciencia.

A lo més, las altitudes ortométricas, podrian por su com-
paracién con las altitudes de los mismos puntos, deducidas
de una nivelacion trigonométrica, servir para determinar las
ordenadas correspondientes de la superficie de nivel cero con
relacién al elipsoide de comparacion; esto supone, que las al-
titudes trigonométricas, estén desprovistas de errores de re-
fraceién, los cuales son frecuentemente considerables, siendo
raro el poderlos evitar y aun més diffcil eliminarlos por el
chleulo; asf es que en resumen se puede afirmar, que para el
objeto principalmente geodésico, las altitudes ortométricas
desempefian un papel de problematica importancia.

Critica de la teoria dinamica.

Con el método dindmico, donde cada superficie de nivel
estd afectada de una cota Gnica, por el contrario, el paso de
un nivel 4 otro, se hace sin dificultad por la adicion de una
constante.

Se critica de la teoria dindmica, que conduce 4 resultados
menos exactos que la teorfa ortométrica, porque no existe un
instrumento adecuado para la medida rapida de g, confor-
méndose con el valor que da la férmula de Clairaut-Bouguer,
cuyo dltimo término es algo erréneo; pero esta objecion des-
aparecer4 el dia que se pueda medir con rapidez en una re-
gién, sino el mismo valor g, por lo menos su relacién & un
valor ¢’ determinado con toda la posible precision, en una es-
tacién situada en el centro de la region considerada.

Conclusion. Si la pesadez variase notablemente, del ecua-
dor 4 los polos, la diferencia en los resultados al aplicar los
dos métodos no hubiera pasado inadvertida y hace tiempo se
habria elegido uno de los dos sistemas. Sin duda, se adopta-




ria el sistema dindmico, que responde mejor 4 las necesida-
des de la practica, porque en efecto, el trabajo debido 4 la
gravedad, constituye el dato util que conviene conocer cuan-
do se frata de la construccion de un camino de hierro, una
carretera, un canal, ete.

En realidad, siendo muy pequenas las variaciones de g,
las diferencias entre las cotas expresadas segin los dos mé-
todos no tienen importancia practica.

La Junta de nivelacion de Francia, publiea cota por cota,
los resultados de los dos métodos y esto es conveniente, pues
que cada uno de ellos tiene su interés y objeto especial.
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