
CAPITULO IV. 

NIVELACIÓN TOPOGRiFICA, 

250. Habiendo expuesto la teoría de los principales instrumentos 
y la manera de rectificarlos, pasemos á la pr~ctica de la nive~ación. 
Esta puede ser simple ó compuesta. Se llama simple cuando la diferen­
cia de altura, ó el desnivel entre dos puntos, se determina desde una 
sola estación, ó sea sin variar de lugar el instrumento; y compue&a 
cuaudo se hacen varias estaciones, relacionando unos con otros los 
puntos ob8ervados desde cada uua. 

Nivelaei&n simple.-Dijimos al principio que desde un punto A (fig. 
' 196!) puede determinarse la diferea­

M 
cia de nivel B O= n, de otra estación 
B eu que se ha colocado un estada], 
conociendo la indicación de éste; pero 
como la altura M O= h, del nivel in­
fluye en el resultado, si designamos 
por a Ja lectura de la mira, por k la 
distancia horizontal de .A á By por 

m el coeficiente º· 5
R- ' , tendremos: 

n=h-(a-mk') 

Si el punto observado fuese B', más bajo que A, la indicación de 
la mira sería: a= B' M - m k ', y el desnivel B I O tendría por 

valor: 
n=(a-mk')-/1 
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Se ve que las dos expresiones anteriores sólo difieren en el signo, 
y manifiestan que la diferencia de nivel se obtiene, en general, por 
la diferencia entre la altura del instrumento y la indicación de la mi­
ra, corregida por el nivel aparente y la refracción. Considerando po­
sitivo el desnivel entre dos puntos cuando el que se observa está más 
elevado que el de estación, daremos siempre á la ecuación la forma 
n = h - (a - m k '), á reserva de atender en las aplicaciones á los 
valores de sus elementos para asignar al resultado el signo que le co­
rresponda. 

Oomunmente en la práctica se escoge para colocar el instrumento 
uu punto intermedio entre aquellos cuya diferencia de nivel se trata 

. . de determinar, con el objeto de eliminar la altura h de la visual. Sean 
A y B (fig. 197!) estos puntos. El nivel se coloca en P, en la direc­
ción de A B ó fuera de ella, y despu?.s de establecer la burbuja en el 
centro del tubo, se dirige sucesivamente la visual á los estadales si­
tuados en .A y B, anotando sus indicaciones A R = a, y B H' = b. 
Si se designan por k y k' las distancias del instrumento á los puntos 
Á y B, las alturas de éstos respecto de aquél seráñ: 

n'=h-(a-mh') n"=h-(b-mk') 

cuya diferencia suministrará la altura n de B respecto de A, á saber: 
B Q = B O - Q O, ó bien: 

n=a-b-m(k'-k") 

Un resultado negativo indicaría que B estaba más bajo que .A, pues 
es claro que en el punto más elevado daría la mira una indicación 
menor que en el más bajo. 

Aunque el cálculo del último término de la fórmula anterior es 
sumamente sencillo, conviene evitarlo porque supone la necesidad 
de medir las distancias del instrumento á los estadales; pero la ecua­
ción manifiesta que para conseguirlo basta situarse á igual distancia 
de los dos puntos cuya diferencia de altura se desea determinar. Tam­
bien se eliminaría de ese modo el efecto de algún pequeño error que 
tuviese el instrumento, puesto que sería el mismo en las dos miras 
Y desaparecería en la diferencia de sus indicaciones. No es necesa-

Topo¡;r&fi&,-31, 
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río que seau exactameute iguales las dis­
tancias del nivel á los dos puntos observa­
dos· es suficiente que difieran poco, Y esto 
sie~pre puede apreciarse á la simple vista. 
Estableciéndose, pues, en cualquier punt<1' 
de la perpendicular levantada hacia la _par­
te media de la direccióu que determman 
los puntos observados, se llenará la condi­
ción necesaria para que el valor den quede 
reducido á a- b, é iudependieute de las 
pequeñas inexactitudes que pueda tener el 

nivel. 
251. Nivelación conipuesta.-Ouando el al­

cance del instrumento no es bastante para 
poder observar desde una sola estación los 
puntos extremos de la lín_ea que se trata de 
nivelar, ó cuando los accidentes del terre­
no exigen Ja determinación ~e algun~s 
puntos intermedios, es necesar10 recurrir 
al método de nivelación compuesta, que no 
es otra cosa más que una serie de nivela­

ciones simples. 
Sean A, B, o, D, E, etc., los puntos ele­

gidos como más notables por ser aquellos 
en que el terreno varía sensiblemente de 
inclinación, y que para más generalida~ 
supondré en diversas direccion~s. Adm'.­
tiendo igualmente que se practique la m­
velación de A hacia E, situaremos dos es­
tadales en A y B, é instalaremos el instru­
mento en uu punto cualquiera P de la 
perpendicular que divida á A Q en dos par­
tes iguales, con el objeto de evitar las_ co­
rrecciones de que se ha hecho mención. 
Después de arreglado el nivel, se observa-

616 

rán las miras apuntando sus indicaciones a y b, y practicado esto, se 
trMladará á O el estada! que estaba en A, y el instrumento á la se­
gunda estación P', elegida respecto de By C, lo mismo que la pri­
mera respecto de A y B. La persona que tieue el estada] B lo vuelve 
hacia el observador á fin de que éste lea y apunte su indicacióu a', 
y en seguida la de C que designaré por b'. De esta manera se prosi­
gue de estación en estación hasta la última, en que se hace la lectu: 
ra del estada! colocado en el puuto extremo de la línea. 

Debe notarse que en cada estación, tal como P', se observan dos 
puntos By O, cuando uno de ellos O hacia adelante en el sentido de 
la marcha, y el otro B hacia atrás, ile manera que este último fué el 
punto situado hacia adelante en la estación anterior P. Con el fin de 
distinguir una de otra las observaciones que se hacen en cada esta­
ción, llamaré observación ó lectura prime:ra la que se hace visando el 
punto que se deja atrás, tal como B desde P', y observación ó lec­
tura segunda la que produce la visual •dirigida á G, que es el punto 
que se presenta hacia adelante. Como la diferencia de las lecturas 
que se obtienen en cada una de las estaciones, da el desnivel de los 
puntos observados, estableceremos, para determinarlo, la regla gene­
ral de restar la lectura segunda de la primera, y si el resultado es ne­
gativo, manifestará que el punto situado hacia adelante está más bajo 
que el otro. 

Si se quiere calcular el desnivel de los puntos extremos A y E de 
la línea, ó en general, el de los puntos separados por varias estacio­
nes, se hará la suma algebraica de las diferencias de nivel parciales, 
Y el resultado final será la cantidad que se busca. Designando por 
a, a', a", etc., las lecturas primeras, por b, b', b", etc., las segundas y 
por n, n', n", etc., los desniveles parciales, se tendrá: 

B respecto de A .................. n = a - b 
a respecto de B .................. n' = a! • - b' 
IJ respecto de O .................. n" = a" - b" 
E respecto de n .................. n"' = a"' - b"' 

etc. etc. 

Y el desnivel total, será, pues: 

N=(a+ a'+ a!'+ a"'+ etc.) - (b +b' + b" + b"' + etc.) 
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lo cual indica que para hallarlo se sumarán todas las lecturas prime­

ras, de esta suma se restará la de todas las segundas, y el resultado 

suministrará la diferencia de nivel, positiva ó negativa, según que, 

de los dos puntos que se comparan, el último esté más elevado 6 más 

bajo que el primero. 
La regla puede también deducirse de la figura, puesto que se 

tiene: 

y como 

Fp=a-b; pm=b'-d; mq=d'-b"; y qE=b
111

-d",1 

resultará el mismo valor de N por la sustitución. 
252. El apunte que se va formando al ejecutar las operaciones debe 

contener las estaciones, los puntos que desde ellas s~ observan y las 
lecturas primera y segunda de la mira. Estos datos son los que bas­
tan, según las reglas anteriores, para determinar las diferencias de 
alturas de cualesquiera puntos de una línea; pero como en muchos ca­
sos es útil, y en otros necesario, conocer las direcciones en que se ha 
ejecutado la nivelación, presentaremos como modelo el registro de 
una operación completa en que consten los elementos necesarios pa­
ra trazar la proyección horizontal de la línea nivelada. El siguiente 

se refiere á la figura 198. 

t11t 298ª < 

4 
p· 

¼ I' G' }{' 
JJ' r· 

I ¡¡ ñ(. 
$8 ➔N 

--♦ ,!J - (' ll. ~ 11 VI 
l' }'" - ...Y!' e JI! 
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NIVELACIÓN DE ......... 

X.taclo• Puntos ob- Dl!erene!as pa.r-
nea, sena.dos. MIRA. tlale!. RUMBOS, Dia~neiu, NOTAS. 

l. 1 om.161 169°30' 31m.l El punto (5) es-
2 3 .045 - 2m.884 

354 30 41 .3 tá en el arroyo. 

11. 2 O .366 173 12 32 .o 
3 3 .432 - 3 .066 353 6 39 .5 

111. 3 O .445 172 36 26 .6 
4 2 .656 - 2 .211 

350 30 26 .6 

IV. 4 1 .082 17118 47 .5 
5 1 .850 - O .768 353 42 64 .5 

V. 5 2 .680 172 00 83 .1 
6 O .116 + 2 .564 353 18 32 .o 

VI. 6 3 .510 175 30 59 .5 
7 O .278 + 3.232 345 12 24 .3 

VII. 7 3 .485 172 30 38 .6 
8 O .210 + 3 .275 352 12 27 .7 

tr E:ta nivelació~, con otras varias, se hizo al través de un valle es­
ec o en que se iba á construir un dique que represase las aguas de 

~~ arroyo. Como el terreno era de mucha pendiente y los estadales 

di o te~ian 4m _de altura, me ví precisado á establecerlos á muy cortas 

~ta~~ias del mstrumento, sin poder llenar en todos casos la pres­
cnpc10n de que el nivel quedase á igual distancia de los puntos ob­
servados desde cada t · , á d . ~s amon, causa de la frecuente interposición 
]¡¡e ar~usto~ que i~pedian la vista. Sin embargo, la pequeñez misma de 

_s distancias evita la necesidad de tomar en cuenta los efectos del :1~~! aparente y de la refracción. Los rumbos se tomaron con una 

rudJula que tenía el instrumento, y las distancias con el telescopio 
usa o como estadía. 
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Para hallar, po~ ejemplo, la diferencia del nivel entre los puntos 

1 y 5, tendríamos: . 

Lecturu prl111er1a. 

om.161 
O .366 
O .445 
1 .082 

om.054 

Le~tlras 1egundu. 

3m,045 
3 .432 
2 .656 
1 ,850 

iom.983 

Suma de las lecturas primeras = 2m.054 
segundas= - 10 .983 tJ H )) 

N= - 8m.929 

El mismo resultado se hallaría sumando las diferencias de nivel 

parciales, correspondientes á las cuatro primeras estaciones. Deter­

mi~emos de esta manera la diferencia de altura de los puntos extre­

mos 1 y 8: 
- 2m,884 
- 3 .066 
- 2 .211 
- O .768 
+ 2 .564 
+ 3 .232 
+ 3 .275 

N=+om.142 

253. Todos los puntos que se observan desde la misma estación 

quedan evidentemente referidos al plano horizontal que señala el 

instrumento, ó por mejor decir, á la superficie de nive_l tangente á ese 

plano; pero según vimos (número 226) pueden refen~se á otra c~l­
quiera cuya posición esté dada con respecto á la del rnstrnmento, Y 
esta propiedad de las superficies de nivel permite com~arar las e'.e­
vaciones relativas de todos los puntos, no sólo de una, smo de varias 

nivelaciones practicadas á diversas alturas. Por lo regular, la super­

ficie general de comparación es la de las aguas del Océano_ en s~ al· 
tura media, y para referir á ella todos los puntos de una mvelación, 

es necesario conocer la elevación ó aUura sobre el nivel del mar, de ;m 

punto por lo menos del terreno, ó la del plano del instrumento en 

alguna de las estaciones. 
Sin embargo, en las operaciones que se ofrecen comuumente para 

la conducción de aguas, trazo de caminos, estudio de proyectos, etc., 
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qne demandan el conocimiento del eorte ó perfil del terreno, no es in­
dispensable hacer la referencia al nivel del mar, sino que es más 

cómodo para las construcciones adoptar nna superficie de compara­

ción que diste poco de los puntos observados. Se supone general­

mente que esa superficie ó plano general, adoptando la expresión 

consagrada por el uso, pasa á una distancia cualquiera de uno de los 

planos particulares que señala el instrumento en cada estación; pero 

tal, sin embargo, que todos los puntos del terreno nivelado queden 

situados de nn mismo lado, esto es, ya ·sea más altos ó más bajos que 
el plano general, con el fin de evitar que resulten con distintos sig­
nos sus distancias á éste, que se llaman también acotaciones. (1) 

Supongamos que se haya asignado arbitrariamente la distancia 

H N = D, del plano general N N' al particular H H' de la estación 

P (fig. 197~)- Es claro que D + a y D + b serán las acotaciones de 
los puntos A y B con respecto á aquel plano. Para hallar las de los 
otros será preciso determinar las distancias del plano general á los par­
ticulares de las diversas estaciones; y como se asignó la cantidad D 
al primero, bastará encontrar la altura del segundo respecto de éste, 
la del tercero respecto del segundo, etc., y cada resultado se combi­

nará con la distancia del plano anterior. Para calcular la altura del 

plano particular de una estación respecto del de la precedente, se 
resta de la lectura primera, hecha en la estación de que se trata, la 

segunda de la estación qne antecede, y el resultado con sn signo ex­

presará dicha altura. Así, por ejemplo, el plano particular que señaló 
el nivel en P' tendrá la elevación a' - b respecto de H H'; el de 

P11 
estará elevado respecto del de P' la cantidad a" - b' y así suce­

sivamente. Esta altura, restada con sn signo de la distancia del plano 

general al particular de la estación anterior, dará también la distan­
cia del general al plano particular de la estación de que se trata, al 

menos cuando el plano general se haya supuesto más alto qne los 

(
1
) La palabra acotación se usa en México, acaso con alguna impropiedad para de. 

signar la altura de un punto respecto del plano de comparación. También se le llama 
altitud, especialmente si la superficie de referencia es la del mar. No creo que haya ne­
cesidad de esta última, sin duda tomada del francés, teniendo en castellano la palabra 
altura, 
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particulares; porque en el caso contrario, será una suma y no una 
resta la que suministre las distancias. Asi, llamaudo D', D", D111

, 

etc., las distancias del plano general á los particulares de la segunda, 
tercera, cuarta, etc. estaciones, tendremos: 

Para la primera................ D 
Para la segunda................ IY = D ::¡: ( O: - b ) 

IY' -IY - (O:' - b') Para la tercera.............. .. .. - + 
IY" IY' - ( "' b") Para la cuarta . .. . .. .. .. .. .. .. .. = + a -

etc. etc. 

U na vez obtenidas estas distancias, se hallan las acotaciones de los 
puntos observados desde cada estación, sumando con aquéllas 6 res­
tándoles, las indicaciones correspondientes de la mira, según que el 
plano general se haya hecho pasar más alto ó más bajo que los par­

ticulares. 
Ninguna dificultad presentan todos esos cálculos; pero para evitar 

equivocaciones es conveniente hacerlos con cierto orden, formando, 
por ejemplo, una tabla como la siguiente, que se refiere á la nivela­
ción representada en la figura 198~, cuyos datos se repiten para que 
sirvau de ejercicio: 

P1111tos obaer- LECTURAS. 
PlaDO! p111Ucula- Acotaciones. NOTAS. 

J1!1\Mio11e1. vadoa, m. 

1 0•.161 10•.000 
9•.839 El plano general pa,-

I. 2 3 .045 sa lQm más abajo que el¡ 
particular de la prime-: 

2 O .366 7 .321 
6 .955 ra estación. ¡ 

II. 3 3 .432 

3 O .445 4 .334 3 .889 1 III. 4 2 .656 

1 
4 1 .082 2 .760 

1 .678 
IV. 5 1 .850 

ó 2 .680 O .910 1 

v. 6 O .116 
3 .690 

1 

6 3 .510 6 .984 
8 .474 

1 VI. 7 O .278 

11 

7 3 .485 10 .191 
6 .706 

VII. 8 O .210 9 .981 
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Como en este caso el plano de comparación se supuso 10• más bajo 
qne el de la primera estación, llenaremos de este modo la cuarta co­
lumna de la tabla: 

Distancia del segundo plano .. . 
,, .l' tercer " .. . 
" ,, cuarto " 
,, ,, quinto ,, 

" 
" 

,, sexto 
,, séptimo " " ... 

10•.000 + com.366 - 3".045) = 7".321 
7 .321 + (O .445 - 3 .432) = 4 .334 
4 .334 + (1 .082 - 2 .656) = 2 .760 
2 .760 + (2 .680 - 1 .850) = 3 .590 
3 .590 + (3 .510 - O .116) = 6 .984 
6 .984 + (3 .485 - O .278) = 10 .191 

La formación de la quinta columna es más fácil todavia, pues se 
reduce á una simple substracción. Desde la estación IV, por ejemplo, 
se observaron los puntos 4 y 5, y en consecuencia sus acotaciones 
serán: 

La del punto 4 .................. 2".760 - 1".082 = lm.678 
,, ,, 5 .................. 2 .760 - 1 .850 = O .910 

Se comprende la ventaja de tener toda la nivelación referida á un 
solo plano, por la facilidad con que se comparan las alturas ele dos ó 
más puntos cualesquiera . .A.sí, por ejemplo, el desnivel de los puntos 
!y 5 será: 

Acotación de l........................ 9".839 
,, ,, 5 ........................ O .910 

N=8".929 

La posición del plano general hace que, en este caso, el punto de 
mayor acotación sea el más elevado; pero sucede lo contrario cuando 
se supone que el plano de comparación pasa arriba del terreno nive­
lado, puesto que entonces se cuentan las acotaciones hacia abajo. 

254. El conocimiento de las alturas relativas de todos los puntos 
respecto de una sola superficie de comparación, facilita mucho la re­
presentación gráfica del co,-te ó perfil del terreno que se ha nivelado . ' quiere decir, de las intersecciones del terreno con los planos vertica-
les que pasan por los puntos observados desde cada estación. Las 
líneas de intersección son, en efecto, las hipotenusas de triángulos 
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rectángulos cuyos catetos son la distancia horizontal de los puntos. 
comparados de dos en dos, y la diferencia de sus alturas. A la verdad 
cuando el nivel no se ha situado en la líuea que une los dos puntos 
observados desde cada estación, y sólo se hau medido sus distancias 
al instrumento, así como el ángulo que éstos forman entre sí, no se 
obtendrán directamente las de un punto á otro; pero se calculhrán 
fácilmente con esos datos, y por otra parte, nada impide la medida 
directa de esas distancias. 

Sean ahora .A, B, C, ....... H (fig. 198!) las proyecciones horizon-
tales de los puntos observados. Sobre una línea horizontal indefinida 
P P', que represente el plano general de comparación ó referencia, 
tómense las partes A' B' = A B, B' C' = B C, 0' D' = O D, etc., 
y por los puntos .A', B', C', D', etc., elévense perpendiculares A' 1, 
B' 2, 0' 3, etc., iguales respectivamente á las acotaciones de los pun­
tos 1, 2, 3, etc., del terreno. La serie de líneas trazadas por los ex­
tremos de las perpendiculares representará el perfil del terreno, re­
ferido á un solo plano vertical; pues aunque por lo general los diversos 
puntos observados se hallau en distintos planos, según lo manifiesta 
la proyección horizontal, la construcción anterior supoue que todos 
ellos se hacen girar al derredor de sus intersecciones comunes hasta 
colocarse en nno solo. 

Cuando, como en el caso que representa la figura, las diversas di­
recciones A B, B O, CD, etc., en que se ha ejecutado la nivelación, 
forman entre sí ángulos muy obtnsos, no hay inconveniente en trazar 
el plano P P' paralelamente á la dirección general AH de la línea 
nivelada, y en proyectar los puntos A, B, O, etc., por medio de per­
pendiculares á P P', obteniéndose de este modo A', B', C', etc.; pero 
ento~ces es preciso que el perfil vaya acompañado de la proyección 
horizontal ó plano del terreno, á fin de tomar en éste las distanciBB 
horizontales y en aquél las verticales. 

Las diferencias de alturas son por lo común mucho más pequeñas 
que las distancias horizontales, y por esto sucede frecuentemente que 
en un perfil construído con la misma escala que el plano, casi no 88 

perciben los accidentes verticales del terreno. Para evitar este incon• 
veniente se construye casi siempre el corte con una escala doble, 
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triple, cuádruple y hasta décuple; pues si bien es cierto que de esta 
manera quedan exageradas las diferencias de nivel y completamente 
deforme el perfil del terreno, se consigue en cambio una apreciación 
gráfica más exacta de sus accidentes, sin que por otra parte la defor­
~ac_ión que ~~esente el ~edil á _la vista, influya para nada en la apre­
ClllCJÓn numerrna de las d1ferenmas de nivel, con tal que estas se midan 
con la escala de la construcción vertical, mientras que las distancias 
horizontales se estiman con la escala de la proyección ó plano del te­
rreno. En la figura 198~ se han construído las acotaciones con una 
escala diez veces mayor que la empleada en la construcción del plano 
A B O ...... H de la ni velacion. 

Los cortes verticales son de inmensa utilidad para el estudio de 
ciertas obras cuyo establecimiento depende de la forma del terreno. 
Para el trazo y construcción de los caminos, por ejemplo, se hacen 
~velaciones en la dirección de la vía proyectada, y también perpen­
dicularmente á ella con el objeto de estudiar la configuración del 
suelo en uno Y en otro sentido, y construir los perfiles longitudinales 
Y transversales para venir en conocimiento de los volúmenes tanto de 
las excavaciones como de los terraplenes, que haya necesid;d de eje­
Ciliar para dar á la vía la forma y declive convenientes. En obras de 
~ naturaleza casi siempre tiene que sujetarse el ingeniero á cierto 
~1te d~ pendrnnte establecido de antemano, y el objeto de su estu­
dio consiste en hacer el proyecto de una construcción económica sin 

l' , qu~ sus meas excedan del máximum fijado para los declives. Esta 
última condición se llena fácilmente, pues se recordará que el declive 
de una línea depende de dos elementos, que son el desnivel de sus 
extremos y la distencia horizontal comprendida entre ellos. En con­
BeCUencia: si p' representa el límite superior de pendiente asignado 
i un cammo, y se halla por la nivelación que es n el desnivel de sus 
extremos, cuya distancia horizontal es k, se deduce que el declive 
~neral de la línea sera p = ~ ; pero si p' es menor que p, se cum­
plirá la condición establecida determinando el desa,·rollo k' de la vía 
por la ecuación k' = -",. Entonces el camino no podrá trazarse en 
linea t . ,P • rec a, smo en zig-zag formado de almeamientos rectilíneos en-
lazados entre sí por medio de curvas de radio considerable. La ~lec-
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ción de estas líneas parciales es lo que sirve después de objeto al es­
tudio del ingeniero; pero no entrando en el plan de este libro la 
exposición de todos los usos de la nivelación, el lector que desee co­
nocerlos puede consultar las obras especiales de aplicación. 

255. El método general de nivelación compuesta es susceptible 
de modificaciones, que tienden á facilitar el trabajo de campo, sin 
sacrificio de exactitud. Hay casos en que importa conocer las altu­
ras relativas de un gran número de puntos, y aplicando el procedi­
miento general sería preciso bacer también un número considerable 
de estaciones. Sin embargo, si se eligen algunos puntos para prac­
ticar entre ellos la nivelación compuesta tal como se ha explicado, 
pueden medirse las diferencias de alturas de los intern:edios obeer­
vándolos desde las estaciones en que se establezca el rnstrument.o. 

Supongamos que P (fig. 19~) 

i ~ r tz> '§" ~ayu;ad:se d:s~;s ;~:~:n:~ \Ll; J:w,,;w,¡;;n F7"ff1f' o-idos para la nivelación com• 
!iSª 1 ~~ ~ ;u esta: si en otros lugares in-

termedios a, b, e, etc., se coloca 
sucesivamente el estada], se observarán las alturas á que queda inter­
ceptado por el plano horizontal que describe el inst~umen_to en_ P, de 
suerte que entre A y B se habrá ejecutado una mvelamón simple. 
Como al proseguir la operación, el punto B debe enlazar~e co~ el 
inmediato que se haya elegido para formar parte de la ~1velación 
compuesta, resulta que si entre P y A ó entre P y B existe algún 
pequeño error, tal como el que proviene del ~i~el a~arente Y de la 
refracción, este error terminará entre A y B srn rnfluir en los p~ntos 
subsecuentes· ó en otros términos, los puntos A, B, etc., de la mveJ&. 
ción compue~ta pueden considerarse como de rectificación. r~spe~ 
de los puntos intermedios. Por otra parte, el error que se ongma P~ 
Ja causa antes mencionada, apenas es de cosa de 0".01 para una ~11-

tancia de 400" de manera que si, por ejemplo, los puntos de rectifi· 
cación se esc;gen de modo que sus distancias al instrumento_ no 
exceda!!. de unos 500", lo cual aun es conveniente por ot_ras_ co~BJd: 
raciones, podrá tenerse plena certidumbre de que, en las rnd1cacion 
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del estada! en los pnntos intermedios, no deberá temerse error algu­
no de importancia práctica al prescindir de la corrección de nivel 
aparente y de refracción. 

La aplicación de este metodo supone, sin embargo, que en toda 
la linea A B no haya desniveles muy fuertes, como se verifica gene­
ralmente en los terrenos propios para el trazo de caminos ó para la 
construcción de obras hidráulicas. De no ser así, es dificil que el 
plano horizontal del instrnmento intercepte á una altura convenien­
te los estadales situados á lo largo de una línea de 400• ó 500"; pero 
aunque no sea posible llegar á ese límite de distancia, siempre resnl­
tará gran economía de estaciones practicando la misma operación 
en espacios más cortos, según lo permitan las localidades. Si la di­
rección general del terreno, en vez de ser horizontal, presenta una 
inclinación poco variada, como lo indica la figura 200~, se puede 
aplicar un método análogo 
al anterior practicando la 
operación con un clisímetro 
en lugar de hacerla con un 
nivel. Después de estableci­
do el clisímetro en P, se vi­
ea el estada! del punto ex­
tremo B, á nna altura B m 

igual á la del centro P n del instrumento. Es claro que la visual m 

n será paralela á la dirección general de la línea P B, y si se visan 
tambien los estadales de los puntos intermedios, sin variar la incli­
nación del telescopio, .sus indicaciones miden las distancias de la vi­
sual á los puntos a, b, e, etc. La graduación que se lea en el clisíme­
lro, corregida por el error inicial si lo hubiere, da á co1;10cer el ángulo 
de altura rn no, ó la distancia zenital Z n m, de la línea n m. Desig­
nando por z este último ángulo, por k la distancia horizontal del ins­
trumento á cualquiera de los puntos observados, por h la altura del 
centro del clisimetro, y por m la indicación de la mira, la diferencia 
de nivel respecto de P, será: n = k cot. z + h - m. Esta fórmula sn­
pone que la distancia k sea bastante peqneña para no tener que lle­
var en cuenta la convergencia de las verticales de la estación y del 
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punto observado, lo cual es sensiblemente exacto cnando k no exce­
de de 500m ó 600m; pero como á mayores distancias son inciertas w 
lecturas, inferimos que la fórmula precedente es aplicable á todos 
los casos en que puede hacerse uso de este método con buen éxito. 
Si z fuese mayor que 90°, lo que equivale á suponer que se ha colo­
cado el clislmetro en la parte más elevada de la linea, el desnivel ten­
drá por expresión n = m - (k cot. z + h), teniendo cuidado de dará 
cot. z el signo que le corresponde. 

Todo lo que precede manifiesta la extremada sencillez de las ope­
raciones de la nivelación topográfica, y sólo me resta dar una idea 
del grado de exactitud que por su medio se puede alcanzar. El sim­
ple hecho de que las diferencias de nivel se obtienen por las diferen­
cias de indicaciones de los estadales, basta para comprender que aun­
que á éstas se les suponga algún pequeño error originado por'la 
aproximación de las lecturas, ó por ligeras incorrecciones de los ins­
trumentos, como tal error es probablemente el mismo para distancias 
iguales, se elimina casi del todo al practicar la substracción. Los re­
sultados de todas las nivelaciones ejecutadas con esmero corroboran 
esta indicación de la teorla, y para no hacer mención más que de tra­
bajos recientes ejecutados por ingenieros mexicanos, puede citarse 
como prueba la comparación de algunas nivelaciones hechas en el 
Valle de México. Entre otras, figura la que se practicó entre las ciu­
dades de México y Texcoco por los ingenieros D. Miguel Iglesias y 
D. J. Antonio Peña. Estos topógrafos, hábiles en igual grado, de 
acuerdo con las instrucciones que tenían recibidas del director de las 
operaciones, partieron del mismo punto de la ciudad de México y se 
dirigieron á la de 'l'excoco rodeando el lago del mismo nombre, el 
primero por el lado del Sur y el segundo por el Norte. La distancia 
que cada uno recorrió en su nivelación puede estimarse en poco más 
de nueve leguas, ó sea en cerca de 40 kilómetros, y al reunirse en 
Texcoco hallaron una diferencia de sólo om.05 en la altura de esa ciu• 
dad deducida de sus respectivas operaciones. Hicieron también otra 
nivelación en una distancia un poco mayor que 5 kilómetros, y sus 
resultados quedaron acordes con la diferencia de om.01. En estas ope­
raciones se establecían los estadales desde so• hasta 150" del nivel, 
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haciendo ~uchas veces la cuádruple observación que se ha expli~a­
do en el numero 236 á fin de eliminar los pequeños errores del ins­
trumento. 

256 . .A. la~ operaciones de la nivelación deben referirse los sondeos 
que se practican en los mares, la"'OS ríos etc con el fi d · o , , ., n e averi-
guar su profundidad ó de conocer la forma de su fondo. Los instru­
mentos de que se hace uso son estadales divididos si la profundidad 
~o excede de 3• ó 4",_ó sondas en el caso contrario. Una sonda con­
siste en una cuerda dividida, en uno de cuyos extremos se ata un 
cuerpo pe~ado, que generalmente es un trozo de pirámid'e de plomo ó 
de cualquier otro metal. En la base inferior del trozo hay un espacio 
hueco que se llen,a de sebo, con el objeto de formarse idea de la na­
turaleza _del fondo por la impresión que dejan las rocas en aquella 
substancia, ó por los fragmentos que se le adhieren. 

Cuando es vadeable el receptáculo de agua que se tratad d , e son ear, 
e_ntra en el un hombre provisto de su estada], y lo va colocando ver-
ticalmente á distancias regulares y en direcciones determ· d L · d' • ma as. as 
ID 1cac10nes que se obtienen hasta el nivel del agua son evidente-
mente las profundidades que corresponden á los puntos que ocupa el 
estada!. Como es importante fijar en los planos las posiciones de esos 
lugares, se determinan desde dos ó más puntos de la orilla dirigien­
do otras tantas visuales al estada!. 

Si el receptáculo no es vadeable, se practica la operación de una 
manera ,semejante sir~iéndose de una embarcación, y empleando el 
estada] o la sonda, segun sea la profundidad del ª"'ua Los 1 . . ,,, • ugares 
que va ocupando e_l bote_ se fiJan desde la orilla como se dijo antes, ó 
desde la ~mbarcamón misma por medio de visuales dirigidas á pun­
to~ conoc1d_os de la playa con una brújula de reflexión ó con cual­
qmer otro 1Dstrumento portátil y de pronto mane,io Ot , , • ras veces se 
gulll_ el ~ote por medio de alineamientos, siguiendo las direcciones 
que 1Dd1can algunos objetos fijos, ya sea del mar ó de la playa, como 
rocas, buq~es an_clados, fortalezas, etc. En tales casos, para hacer el 
sondeo á distan mas regulares en Ja línea que se sigue se hace uso d 
la d , e 

oo_rre era, qu~ es m~ instrumento que emplean los marinos para 
1Ded1r el movimiento o velocidad de los navlos. 
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Los ríos se sondean habitualmente á lo largo de una línea equidis­
tante de ambas orillas, que se llama eje, y también en una dirección 
transversal con el fin de conocer la sección del canee. En los ríos de 
poca anchura se tiende un cordel de una á otra ribera, el cual estando 
dividido en metros ó en cualquiera otra unidad, y con la tensión ne­
cesaria para que quede sensiblemeute recto, sirve para indicar los 
puntos equidistantes en que debe echarse la sonda. Cuando lasco­
rrientes son rápidas, influyen en la dirección de la sonda, desviándola 
bastante de la línea vertical; y como en tal caso daría indicaciones 
demasiado fuertes, debe hacérseles una corrección para obtener la 
verdadera profundidad. Con este fiu se observa la dirección de la 
cuerda en la parte que queda fuera del agua, comparándola con la de 
una plomada que se suspende á su lado; pero de modo que el peao 
que ]a termina no entre en el líquido. Sea e la longitud de la cuerda 
fuera del agua, v la de la plomada contada desde la misma altura que 
e, y 8 la indicación que da la sonda: la profundidad correcta es: 

V n=-B, 
Lo; resultados de un sondeo se inscriben en los planos hidrográ­

ficos por medio de cifras que indican las profundidades expresadas 
en metros, brazas, etc., puestas precisamente en los puntos á que co­
rresponden. Cuando es variable el nivel_de las ag~as com~ sucede 
en el mar á consecuencia del flujo y refluJo, es premso referir el son• 
deo á un nivel determinado, y este es generalmente el de las bajas 
mareas equinocciales. Esta precaución es tanto más esencial, cuanto 
que en algunos puertos ú otros lugares que, por ser p~li~rosos, de­
mandan el conocimiento del sondeo, sufre la marea variamones muy 

'considerables que deben tenerse en cuenta para evitar el riesgo de 
un naufragio. 

\ 

C.A.PITULO V. 

NIVELACIÓN TRIGONOMÉTRICA. 

257. El método de medir las diferencias de nivel por medio de ob­
servaciones angulares, no da en general resultados tan exactos como 
los que proporciona una nivelación topográfica; pero presenta en 
cam~io la ventaja de permitir mayor rapidez en las operaciones; y 
como en muchísimos casos no es indispensable una extremada pre­
cisión, resulta que las nivelaciones trigonométricas adquieren grande 
importancia en la mayor parte d,e las aplicaciones usuales. 

En el número 52 se explicó el modo de medir las distancias zeni-
1ales con los instrumentos repetidores, y en el Capítulo ID de la Ni­
velación se ha expuesto también ampliamente la manera de hacerlo 
con toda clase de cfüímetros de nivel fijo; por consiguiente pasare­
mos á desarrollar las fórmulas que se aplican en este género de ope­
lllCiones, haciendo uso de la distancia zenital observada, que designa­
ré por z, suponiéndola siempre conocida, pues se dijo en otra ocasión 
que aunque el clislmetro dé directamente los ángulos verticales res­
pecto del horizonte, se deduce fácilmente aquella cantidad por ser 
complementaria de éstos. 

Para tratar el problema con toda generalidad admitamos que la 
distancia de los puntos A y B (fig. 20P), cuyo desnivel se trata de 
determinar, sea bastante grande para que no puedan suponerse pa­
ralelas sus verticales A Z y B Z', las cuales convergen hacia el cen­
tro de la tierra formando el ángulo O. Establecido esto, represen-


