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INTRODUCCION

Se trata en esta monografia del cilculo de coordenadas rectangu-
lares en su aspecto puramente prictico. La cuestion, bastante sencilla
en si; es, desde ciertos puntos de vista, algo compleja por los diversos
casos que pueden presentarse, segiin el método seguido en la obser-
vacién, el instrumento usado y otros detalles intimamente ligados con
la misma. Por todo ello, se ha procurado aqui tinicamente presentar,
en forma clara y sencilla, los distintos estilos que, tanto para la obser-
vacién como para el cdlculo, utilizan los técnicos de las diversas ramas
de la Ingenieria, dando aquellas reglas de caricter prictico que solo se
aprenden muchas veces de viva voz. Al mismo tiempo se ha procurado
dar variedad a los modelos de formulario que se insertan, a fin de que
el lector elija el que mds le agrade o acomode a su caso particular, o
incluso lo modifique a su gusto o segiin la aplicacion que haya de darle.

Como cuestiones complementarias se insertan: la compensacion de
coordenadas en su aspecto prictico, un ensayo de ubicacion de los
errores fortuitos o faltas, reglas prédcticas para la observacién y un pro-
cedimiento sencillo de orientacion de bases. Y, 2 manera de ejemplos,
dos de las numerosas aplicaciones del cilculo de coordenadas, relativa
al cilculo de tramos rectos de trazados entre puntos no visibles entre
si, una de ellas, y al cileulo de superficies con los datos de campo,
otra. Muchas mis, no menos importantes, encontrard el lector que
empieza, una vez que se haya familiarizado con este fecundo método
de la ciencia topografica.
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CAPITULO PRIMERO

CALCULO DE COORDENADAS RECTANGULARES

1) Generalidades sobre 4ngulos, rumbos y acimutes.—Usual-
mente se sobreentiende en Topografia, al decir dngulo de dos visuales,
que nos referimos al que forman los planos verticales que las contienen.

Este diedro tiene por medida en el plano del horizonte un dngulo
plano, que es el que forman las proyecciones sobre él—que suelen
llamarse direcciones — de las visuales consideradas.

Este iltimo dngulo es el que miden, en general, los instrumentos
topograficos; excepto el sextante, que proporciona, como es sabido, el
dngulo de las visuales en su propio plano.

Recordemos que se llama meridiana local de un lugar, o simple-
mente meridiana, la interseccion de su meridiano con su horizonte. Los
extremos de la meridiana y de su perpendicular en el plano del hori-
zonte son los puntos cardinales del plano, que se designan por las ini-
ciales N, §, E y O. Algunos emplean para este iltimo la inicial de la
palabra inglesa West, en atencion a que no se confunde con el cero ni
con la preposicion.

El dngulo de dos direcciones se llama rumbo o acimut cuando una
de ellas es la meridiana. La segunda denominacion es més categorica
que la primera, como vamos a ver.

Rumbo es el dngulo que una direccién forma con la meridiana—ge-
neralmente magnética—; los rumbos pueden contarse desde el Norte
© desde el Sur; en el sentido positivo o de las agujas de un reloj, que
suele llamarse normal, o en el contrario, anormal.

Acimut es el 4dngulo que una direccion forma con la parte sur de
la meridiana astronémica, contado a partir de ésta, de cero a 360° y en
sentido normal (%),

_ ™ A menos que Ia naturaleza de Ia cuestion exifa otra cosa, nos referiremos
siempre 2 la graduacién sexagesimal.




Aunque la manera mis general de contarse los rumbos y acimutes
es de cero a 360°, otras veces se cuentan por medios cuadrantes, por
cuadrantes y por semicircunferencias. Resultan asi cuatro modos dis-
tintos, que constituyen otros tantos estilos propios o peculiares de cada
grupo de técnicos de empresa u organismo, que llevan también apare-
jados ofros tantos procedimientos de célculo de coordenadas, por lo
cual vamos a dedicarles alguna atencién.

Para ello consideremos la figura 1, en la que se han anotado los

rumbos de los puntos X, ¥, Z, K, contados

Fe L desde e| Norte, de cero a 360° y en sentido
2 normal.
Por el procedimiento de medios cuadran-
X A= fes estos rumbos se leen y anotan asi:
0 E
X ¥ 4 K
¥ 3 Elo0® E2558 525°.0 N300,
1: siendo siempre la primera lelra que se es-
5 cribe la correspondiente al punto cardinal
Fig. 1.—Rumbos, mas proximo y leyendo rumbos menores que

medio cuadrante.
Por cuadrantes los rumbos se leen de cero a 90° en cualquier sen-
tido, pero siempre a partir del Norte o del Sur, siendo estas iniciales
las primeras que se escriben:

P ¥ Z K
N 8l°E S05°E 5250 N3O

Por semicircunferencias los rumbos se leen siempre desde el Norte,

de cero a 180° hacia la izquierda O, o hacia la derecha E, y se anotan
de este modo:

X ¥ £ K
80°E 115° E 155° O 30° O,

Con un transportador a la vista es ficil pasar de rumbos expresados
de una manera a cualquiera ofra.

Sobre estos diversos modos de contar los rumbos conviene recor-
dar una advertencia, bien conocida en tode topbgrafo, relativa a las
brijulas o a cualquier otro aparato, teodolito, pantémetra, etc., pro-
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visto de limbo de briijula completo que participa del movimiento gene-
ral de giro'del instrumento, y que es la siguiente:

La construccién de los rumbos en el dibujo debe hacerse en sen-
fido contrario a la graduacién del limbo empleado.

La razon de ello es que, en estos aparatos, el eje de colimacion del
anteojo—en posicion horizontal —es paralelo a la linea 0 — 180 del
limbo (fig. 2); €l rumbo es la lectura que acusa el extremo de la aguja

magnética. :

B 0 Para trasladarlo al i =&
dibujo se traza en el ;
papel la meridiana NS
(fig. 3), se hace coinci-

~ dircon ella la linea
() — 180 del transpor-
tador y se marca la
lectura correspondien- i
Fig- & ~Lmln!2=‘g;i rumbo . en el te al rumbo #n Hﬂﬁdﬂ HE}E;;;E‘:T:?;E:E;:’EE
contrario,

Muchas brijulas tienen estampadas en el limbo las iniciales de los
puntos cardinales, pero se observa que, generalmente, estin cambiadas
las iniciales £y O con respecto a la situacion verdadera de estos puntos
(fig. 4), estando la E donde debiera estar la O, y viceversa.

Este es consecuencia en el limbo. Los rumbos
de o que acabamos de asi leidos corresponden
decir; si no estuvieran entonces fielmente 2 la
cambiadas, al llevar al posicion relativa que los
calculo o al papel un puntos visados tienen en
rumbo tal como N 52° O el terreno con respecto al
habria que cambiarlo en observador y a su meri-
N 52° E lo que se evila Fig+—Enlos limbos de. diana (*).
trocando la posicion re- Eﬁﬂ’;ﬁéﬂ:ﬁ:ﬁ Conviene también ob-
lativa de ambas iniciales " ™ F % gervar que, en los taqui-
metros, 1 linea 0 — 200 del limbo es paralela a la de ceros de la de-

Bl = -

iy
=

{*) Es sabido que también pueden construirse los rumbos con un transportador
del mismo sentido que ¢l limbo, colocindolo de modo que el rumbo coincida con
la meridiana y marcando'en el papel ¢l punto correspondiente al cero; pero la verda-
dera traduccién del rumbo, sobre todo a los efectos del célculo de coordenadas que
nos proponemos, es la indicada.
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clinatoria (*); por tanto, una vez orientados con ésta, a diferencia de o
que ocurre en las brijulas, los rumbos dados por los nonios corres~
ponden fielmente a la orientacién de las respectivas direcciones en el
terreno, sin que haya necesidad de invertirlps.

En resumen; en los aparatos de limbo movil, brijulas corrientes,
brijulas teodolito, pantometras, efc., hay que invertir de sentido los
rumbos leidos; y en los de limbo fyo, taquimetros, brijulas de limbo
montado sobre la aguja, etc., no. El lector observard, por tanto, si se
verifica en su aparato una u otra circunstancia para proceder en conse-
cuencia. Aunque el asunto parezea trivial, por lo conocido, esta adver-
tencia es decisiva para el cdleulo de coordenadas.

2) Coordenadas polares y su transformaciéon en rectangu-
lares.—Como quiera que sea, con los instrumentos topogrificos se
obtiene siempre el rumbo o acimut r (fig. 5), y la distancia horizontal d,

desde el punto O en gue se encuen-

: tra el observador, al punto -visado P:

F

0 sea, las coordenadas polares de éste

con respecto a un sistema de elementos

a ¥ de referencia constituido por la meridia-

na, como eje polar, y el punto de obser-
‘wacidn, como polo.

La transformacién consiste en pasar,
de las coordenadas polares d yryalas
cartesianas rectangulares x, ¥, que tienen
r como elementos de referencia: la meri-
Fig. 5.~ Tramsformaci6n de coordeiades,  IAN4, COMO eje de las ¥, ¥ su perpen-

dicular, como eje de las x.

Por definicidn de funciones trigonométricas seno y coseno del dngu-

lo r, se verifica:

x=dsenr, ¥ =drcosr,

teniendo en cuenta que, por estar el origen del arco en la meridiana, la
ordenada de su extremo es x y la abscisa, y.

Segtin se sabe, estas formulas son generales para todos los valores
del rumbo, desde cera a 3607

*) En realidad las cosas no son tan sencillas; la linea 0 — 200 forma, aproxi-
madamente, dngulo recto con la de ceroz de ja declinatoria, pero también In de ceros
de los nonios forma el misma dngulo con el cje de colimacion del anteojo.




(Quede, por tanto, bien sentado, y de una vez para siempre, que:

La abscisa x es el seno del rumbo y la ordenada y el coseno, multi-
plicados por la distancia.

El cdlculo de las formulas que anteceden no suele hacerse por lo-
garitmos, sino por medio de tablas de senos y cosenos naturales, algu-
nas de las cuales contienen sus productos por los nueve primeros ni-
meros o presentan otras disposiciones, mis o menos ingeniosas, para
facilitar el producto de seno y coseno por la distancia (*). En el cilculo
de tablas s6lo se lleva la estima hasta el minuto por ser innecesaria
mayor apreciacion. El producto puede obtenerse también con la regla
o el circulo de céleuloy con la miquina de calcular (**).

Dado un itinerario o una poligonal, comoel 1,2, 3, 4, ..... de la figu-
ra b, se empieza por
calcular las coordena- Y
das x, y, que se [laman
parciales o relativas,
del extremo de cada
€je conrespecto a su
origen, y de ellas se
pasa a las X, ¥, totales
0 absolufas, de cada
punto de la linea con
respecto al primero
de ellos u otro cualquiera O, arbitrario o hipotético, elegido como origen
absoluto de coordenadas.

Mg i —Coordenndas parciales y totales.

{*} Lageneralidad de las tablas; Claro y Garro, Gorria, Cuartern, etc,, contienen
los valores de seno y coseno parz una unidad de longitud ¥ han de ser multiplicados
a mano o a miquina por la distancia; las de Gillette, Herrera, Durdn y Walkinsaw.....,
contienen los productos por los niimeros digitos y reducen, por tanto, 1a mulliplica-
€ibt & uma suma; en las de Sanfelichi ¢l producto se obtiene por dos sumandos; uno
que corresponde a las decenas de la distancia y otro a las unidades y fraccion; las
«Gurden Traverse Tabless contienen los productos de seno y coseno sexagesimales
por la serie de los mimeros hasta 100; las «Tablas Maestras Taguimétricas» propor-
cionan esios mismos productos hasta 200, asi como los de reducida y altura, para
ambas graduaciones, sexagesimal y centesimal,

{**) Hay méaquinas especiales para este cilculo, como la « Thales-Geos, que tienen
dos secciones, en una se pone ¢l valor del seno’ y en la otra el del coseno; por las
viieltas de manivela correspondientes a la distancia, ambos productos se obtienen si-
multineamente, lo gue representa und gran ventaja.
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Estas coordenadas totales se obtienen muy ficilmente, pues basta
aplicar a las absolutas del punto I las relativas del 2, con sus signos,
para oblener las totales de éste, a éstas, las parciales del 3, eic.

Al punto [, o de partida, se le asignan unas coordenadas arbitrarias,
pero suficientemente grandes para que en ningiin caso puedan resultar
para ningin punto: de la poligonal coordenadas totales negativas, lo
cual es bien ficil, puesto que siempre se tendrd un desarrollo grifico
del trabajo, 0 al menos un croquis, en el cual puede medirse la exten-
sion longitudinal aproximada del trabajo en el sentido de las x y en el
de las y para que esto no ocurra,

El cileulo de las coordenadas parciales x, ¥, comprende dos partes,
a saber: 1.* Determinacién del signo. 2.2 Angulo que hay que buscar
en las tablas, puesto que éstas contienen los argumentos angulares so-
lamente hasta un cuadrante.

Esta segunda parte comprende varios casos muy distintos, concor-
dantes con las diversas maneras de poderse contar, segiin se dijo ante-
riormente, los rumbos y acimutes; nos ocuparemos, por tanto, en pri-
mer término del

y 3) Signo de las coordenadas. - Fn

nuestro pais es costumbre, mientras no se ad-

vierta ofra cosa, contar las coordenadas con

;, : ; ' arreglo a los signos que se indican en la figu-

X x ra T sepun el cuadrante en gue termina el
L
&

x4 extremo del rumbo, asi:
L Las x situadas a la derecha del eje y, son
positivas, y a la izquierda, negativas.

Las y situadas por encima del eje X, 501
positivas, y por debajo, negativas.

Por tanto, para saber e signo de las coordenadas, dado un rumbo o
acimut, basta observar en qué cuadrante termina aquél. He aqui varios
ejemplos:

v

Fig: 1.—Signo e las coortenadas,

Termina ol
enlre | [P
Acimut astrondmico; .vuuevuuiiisn ... e 346" X ¥ o=
Rumbo (después de Lo 1T e SN XL ¥ — =
Id. O .+ E3eN| x v + | 4
Id. B x5 ke - BTN ¥, X! =il
Rumbo norie en taguimetio normal RE s AT 327 g o —|
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V' e caso de duda bastard tener a la vista una figura analoga a la 7.

Antes de pasar a la determinacion dei dngulo que hay que buscar
en las tablas, queremos poner en guardia a nuestros lectores para que
no se sorprendan si en alguna ocasion encuentran calculos en los que
se ha tomado como eje de las x la meridiana, y la perpendicular como
eje de las y, pues en algunos paises asi se hace. Tengan en cuenta que
en tal caso la x es el coseno del rumbo y 1a y el seno; lo demds, como
Ficilmente se comprende, es andlogo, cambiando simplemente la letra x
por la letra y. También los signos pueden contarse de modo distinto de
coma es corriente en Espana.

Pasaremos, por tanto, al calculo del angulo de tablas, considerando
sucesivamente los diversos casos que pueden ocurrir y examinando en
algunos de ellos cuestiones inlimamente relacionadas con los mismos
y que son de la mayor importancia.

1) Poligonal observada por rumbos menores de un eun-
drante.— Empezamos por este caso por ser el mis sencillo de todos.
El rumbo, por ser menor que un cuadrante, se encuentra siempre en
las tablas; las iniciales de los puntos cardinales indican claramente 2
qué cuadrante pertenece y, por tanto, los signos de las coordenadas.
La x ¢s el seno y la y el coseno. El cdleulo puede consignarse en un

estado comao el siguiente:

ESTADO N." 1. -Rumbos menores que un cuadrante.

|
DODRDENAGAS PARCIALES |  COODRDENADAS TOTALES | pun | ousesva-

Dists

L.-dm.: Rumbos Hor, : ¥ x | ¥ s | CHONES
| 5.000,00 | 6.000,00 | 1 |De partide.
1-2 ts 43°15'W| 89,3 — 61,19 | — 6505 4.938,81 503495 | 2
2-3 |5 30°90° E | 148,5] + 94,46 | — 114,50 503327 582036 | 9
3.4 |N15°45°%F| 240] — 652 |+ 2310 5.026,75 | 584346 | 4 | Meastarilla.
5

45

N 22°00° 'EII 68.7| «+ 25,74 |+ 63,70 5.052,49 | 5.007,16

La extension del levantamiento se supone que es de unos 4 kin. de
Ea Wyunos5deNas§, por lo cual, adoptando como coordenadas
de partida del punto 7, 5.000 y 6.000, es seguro gue no habrd coorde-
nadas totales negativas. El resto del estado no requiere mds explicacion.

5) Poligonal por rumbos menores de medio cuadrante.—
Como en el caso anterior las iniciales de los puntos cardinales dan a
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conocer el signo de las coordenadas parciales

y los rumbos se encuen-
tran siempre en las tablas, pero

hay que advertir lo siguiente:
Para los rumbos que tienen su origen en la meridiana, la x es el

seno y la y el coseno, pero para los que empiezan en el Fsie o en el
Oeste el coseno es la x y el seno la y.

Algunos se previenen de posibles equivocaciones por cambio indebi-
do de seno por coseno, escribiendo los rumbos en el estado y anotando
las iniciales's &c en Jas casillas de coordenadas parciales y los signos co-
respondientes antes de empezar el cilculo, como se ve en el siguiente

ESTADO N.”

I | Rece. | S00RDERADAS PRACIALES COURDENADMS TOTALES
Punlas Rumba cida e " OHSURYACHIRES
x ¥

A ' 742534 | 5.870,45 | De a triangulacitn.
B IN1635' E| 170,0]s + 4852 ¢ +162.03 747386 603338

" FE31%57 5 ioggl, 4 79,26 s- 1043| 755312 6.087.81
D 1042°23'S | 284[c— 2008 s 19,14 753214 6.063,67
E | S 5460000 T48ls— 751 ¢~ 7443 7524,63 | 5,080,24

2.—Rumbos menores de medio cnadrante,

Poze namera 7,

6)  Poligonal por rumbos menores de una semicireunfe-
rencia.—En este caso & rumbo puede ser menor o mMayor que un
cuadrante: si es menor estard en las tablas, siendo el seno la x y el co-
seno la y, como de ordinario; si es mayor, se le guita un cuadrante y
se busca el exceso en las tablas, pero teniendo en cuenta que ahora
la x seri el coseno ¥ la y el seno, puesto que, en valor absoluto,

sen ho + 8] = cosa, cos !-T'—r-a = Sen.
3+ (z+9)

Como a las razones trigonomeétricas se
la manera de Operar se traduce en la practica en |a siguiente regla: En

general, la x es el seno ¥ la y el coseno; pero, para los rumbos mayores
que un cuadrante se cambian jas colineas por las lineas. — Ejemplos:

las solia llamar antes lineas,

~ _I?trmrn Anguilo para 1as tabias - | x ' ¥
8IS E | 839 15/ ' R R (B
136° 45 0 46" 45 | COSen — SEND —
94825 0 04 25 Senn — | COsCHo -
18734 E 87% 34 COSEND - | SEN0 —
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La determinacion del signo, que también hemos consignado en
estos ejemplos, se hace, segin ya sabemos, observando en qué cuadran-
te estd situado el extremo del rumbo.

7) Poligonales por rumbos de cero a 360° 6 a 400%.—Al-
gunos transforman éstos en rumbos menores de un cuadrante, bien
formando un estado como el de més abajo o haciendo la transforma-
cion al trasladar los rumbos al estado de célculo.

Rimbos lejdos Rumbos transformados
e tagiimeiro anormal para el cilculo
B E
07,35 NO7350
186,17 S 13830
214,78 SITRE
365,87 NMIIE

Una vez transformados los rumbos se aplica el procedimiento de
cdlculo del parraio 4). El dngnlo esta siempre en las tablas, y las inicia-
les de los puntos cardinales indican el signo de las coordenadas.

Otros consideran que dicha transformacion de unos angulos en
otros constituye un paso u operacion initil y expuesta a errores, por [o
cual prefieren hallar directamente sobre la marcha el dngulo de tablas,
o sea, el dngulo menor gue un cuadrante que en valor absuluto tiene
las mismas funciones trigonométricas que ¢l dado.

Dicho dngulo se obtiene muy facilmente restando al propuesto los
cuadrantes que cantenga, operacion la mas sencilla posible. Los casos
que pueden ocurrir son (valores absolutos):

Rumbao Anguls de tablas x ' ry
a a BENO | cOsENO
o 1
5 i cosenn | seno [cambiar colineas por lineas)
r+d i SETIG COSEND
3In .
—5-ta a COSEND seno (cambiar colineas por lineas)

La inspeccion de este cuadro hace ver que para los dngulos del pri-
mero y tercer renglones la x es, como de ordinario, el seno y la y el
coseno, y al contrario para los otros dos renglones, o sea que, €n ge-
neral, la x esel seno v la y el coseno; pero;
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Cuando se resta un nimero impar de cuadrantes se cambian las co-
lineas por las lineas.
Esta regla se aplica también en el cileulo ordinario a tangentes y

cotangenies cuando se trata de hallar las de un 4ngulo mayor que un
ciladrante.

En la graduacién centesimal, para restar al rumbo los cuadrantes
que contenga, basta prescindir de la cifra de sus centenas: 1247, 24%:

318%, 18% 2578, 57¢.

En la graduacion sexagesimal «<restar cuadrantes al angulo es hallar |
el resto de su division por 90°, o mds sencillamente, de sus decenas ‘
por 9; y ya se sabe con qué facilidad se obtiene el resto de la division
de un nimero por 9, sumando los valores absolutos de sus cifras sig-
nificativas y despreciando las cifras 9.

El signo de las coordenadas se determina por la simple inspeccion

del rumbo segin costumbre. Lo demis no presenta diferencia alguna
con lo ya expuesto.—Ejemplos:

Rumbo | Cilculo mental | Angilo de tablas | Cosdrantes contenidos x | ¥ l
e ol S N T

349° 3y 4,17 75° ! coseno | seno

173 lLy7.8 83 | coseno | -seno

205 2 f 28 3 | Coseno | SEN0

214 2y1L3 34 2 seno | coseno

306 | 3 { 36 3 | cosemo | seno

109 i | 19 t | coseno | seno

En el cdlculo de coordenadas suelen cometerse equivocaciones,
siendo una de las mds corrientes el cambio indebido de seno por cose-
no y viceversa. Para darse cuenta rdpidamente de si se ha deslizado un
error de esfa naturaleza, basta recorrerlo teniendo a la vista una de las
figuras 8 60, que se insertan més abajo, las cuales hacen ver que:

De 452 135 De 50% a 150 §
y de 225 2 315 la x es mayor que fa y. ydc!'&l}u.ﬁﬁﬂillx“ mayor gue la y.

Y al contrario en los otros dos sectores; y observando que lo mis-

mo se verifica, ya se cuenten los rumbos desde el Norte o desde el Sur,
¥ en cualquier sentido.

Algunos emplean ésta, como regla, para discernir cudl de los dos
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nimeros, seno, coseno, de las tablas, es la x y cudl la y, en sustitucion
de la que hemos dado mds arriba.
Estas figuras se complementan con la 7, signo de las coordenadas, y
convendrd tener ambas a 7
18 2z5 lavista al hacer el cileulo.
El estado de cdlculo
que sigue se refiere a una
poligonal por acimutes
astrondmicoes sexagesima-
les con lados medidoscon 250
e e ginta metdlica; en cada eje,
en el renglon superior
figuran las coordenadas totales y en ¢l inferior las parciales; esta dis-
posicién facilita la corrida de coordenadas.

350

el 115

Fig. 9.—Centesimal,

ESTADO N.” 3.—Poligonal por acimutes astronémicos
de cero a 360°

| COOHOENATAS FARCIALES y TOTALES
Pnnl:u-i'hnmutu! Dist. hor, x | v OBSERVACIONES
|
1 ‘ 0462537 | 7.240,25 | 1 =27 del perimetro.
16634 | 9237 | — 2145 + 89,85
2 ' 060302  7:330,10
253°18" | 141,00 | + 135,63| + 40,60
3 , 973955 «7.370,79
287°41° | 108,24 | + 103,13 52,88
4 084268 7.33791
256" | 4051 | — 2203 — 3400
5 9.820,65|  7.303,91 | 5= Vértice 18 de la triangulacién.

8) Poligonal observada con teodoelito, por ingulos, de la
que se conoce el dngulo de cada dos lados consecutivos y un
acimut o rumbo de partida.—En este caso lo primero que hay que
hacer es <correr el acimuts, o sea, dar acimut, a partir del conocido, a
todos los lados de la linea.

Sea la poligonal ABCD de la figura 10, de la que se supone cono-
cido el acimut g — 237° del primer lado en el sentido AB.

Con dicho acimut pueden calcularse las coordenadas parciales del
punto B con respecto a A, pero para dar coordenadas a C es preciso
conocer el acimut de BC.



Como se observa en la figura, para ello basta hallar el acimut 57°
inverso del de partida, o sea el de B hacia A (*) y sumarle el 4n-
gulo b,

Obtenido el de BC, se invierte, y sumandole el dngulo ¢ se obten-
dri el de CD, etc.

Comeo es ficil observar podria también operarse unas veces por
sumas y otras por diferencias, tomando los dngulos en sentido conve-
niente; pero en todo cilculo
seguido y continuo cenviene
siempre atenerse a reglas
sencillas e invariables que no
den nada que pensar. Por
ello se emplea la siguiente:
Para obtener el acimut de
: cada lado se invierte ¢l del
' anterior y se le afade el dn-
Eifs 10— Parn dlar weimist & s 156b0. e invierte cl det anie.. 2010 de ambos lados en. el
tioe ¥ se le suma o) angulo de ambos lados, contado an sen- sentido de las agujﬂ_q de un

ticor pasitive o normal
reloj.

Si al hacer esla operacién resultan dngulos mayores que una cir-
cunferencia, se les resta 360°.

La regla subsiste si los acimutes se cuentan desde el Norte.

5i acimutes o rumbos se cuentan en sentido contrario —anormal :
ya sea desde el Norte o desde el Sur; el dngulo de cada dos lados se
contard también en ese mismo sentido, o sea, contrario al de las agu-
jas de un reloj. '

En resumen, puede decirse lo siguiente: el angulo de cada dos
lados, que se afiade, debe contarse en el mismo sentido que los rum-
bos qglie se estin empleando.

Una vez corrido el acimut, el cileulo en nada difiere del expuesto
en ¢l pdrrafo anterior. Si se desea conservar todos los cilculos, 1o que
facilita su revision, se puede hacer un estado como el de mas abajo.
A la izquierda de cada llave figura el cilculo de tablas, suponiendo gue

i

(*) Para lo cual basta sumarle o restasle 1807 Por una sencilla propiedad de las
congruencias entre uil rumbo o scimut sexapesimal ¥ su inverso s¢ verifica gue la
suma de sus cifras de decenas y centenas ¢s la misma, por ejemplo: 327° y 1470
3¥2,5 Uy 4,5); 223% ¢339 2 ¥'2,4); 237y 5793 3 7, 5), 1o gue facilita el cilenlo.
En graduacion centesimal basta simar o restar 2 a lis centenas.
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se han empleado unas de las que contienen los productes de seno y
cogeno por lps nueve nimeros digitos.

ESTADO N.” 4 —Poligonal observada por angulos.

l Longitud y acimut del fado 3-4.

K

195 54 30 de partida.

* L

203 18 30 e partida.

Longitud y acimut del lado 1-2.
-1

38 15 30
167™ 45 1287 14 234 00 00
01,84 | 393551 . 81,05 y 58,57 )
s5,11| & nn| ¥ 21 | X na| ¥
6,43 |6:579,18 2,77 |8:236,20 6,48 |6.650,37 4,60 |8.228,18
A%y il 16 ink o2 HG il 6L -+ 6
YNaszens - 2|82322 _ 3|eese28 — %|g20824
x=+ 153,80 pe=— 66,23 x=-+ 10385 =4 T5.05
X= 0642538 Y= 303,43 X=— 655552 Y= 8153,13]
Longitud y acimut del lado 2-3. i Longitud y acimut del lada 4-5.
o " @ . ™
113 18 30 e partidas 54 (0 (0 de partida,
22 3 00 | 287 38 20
86=,37 15 54 30 | 90" 40 341 47 20
2192) ., 76,94 28,13 : 85,40 5
x (] o i ¥ }*
1,93 16 555,52 i) ) 13 ﬁﬁfms 8
8 '9_:':'6 4 (8:153,13 i L 8.142.31
25 gt T + 8
6.555,46 el ] N
== 2566 y=— 83,07 (S8BT | o 2896 y=— 85,87 |8.94239
X= b6579)8] y— 823620 | X= 669,31 Y= $278,18

En el primer lado se supone conocido el acimut de partida 293°
18" 30", con €, y con la longitud del lado 167,45, se calculan las coor-
denadas parciales x;, ¥, que, sumadas algébricamente con los de partida
del punto 1, que se han eserito debajo designdndolas por X, ¥, dan
las X', ¥ del punto 2.

. Para el segundo lado se ha invertido el acimut del anterior, Gble-
nNiéndose 173° 18" 30"; y sumando a este niimero el dngulo de ambos
ladnﬁ. 262° 36", se ha obtenido el acimut 15° 54" 30", que, con la dis-
lancia 86,37, proporciona las coordenadas parciales x, y, que, sumadas

con las lotales ‘del punto 2, que se han copiado debajo, dan las X', ¥
del 3, etc. !
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(De los mimeros de cursiva escritos debajo de las coordenadas
totales se hablard mds adelante.)

Como ya se dijo, en el cdlculo de tablas la apreciacidn se lleva solo
hasta el minuto en los dngulos, péro al hacer la corrida del acimut deben
irse conservando los segundos, pues su acumulacion puede dar lugar
a una cantidad importante.

4) Poligonal obhservada por rumhbos magnéticos con taqui-
metro, teodolito o brajula cuya declinacion se conoece.— Antes
de pasar a explicar la manera de operar en este caso creemos indis-
pensable dejar bien sentados algunos extremos relativos a la declina-
cion de los aparatos topogrificos provistos de aguja magnética.

Recordemos ante todo que se llama declinacion de una aguja al
dngulo que el piano vertical en que se orienta forma con el meridiano
astronomico. Estando situado el Norte magnético hacia la Bahia de
Hudson, en nuestro pais la declinacion es oceidental, de modo que
para un observador O situado de cara al Norte, su meridiana magné-
tica queda a la izquierda de la astrondmica (fig. 11).

La declinacion, como ficilmente se comprende, es dis-

WM NA tinta para las diferentes latitudes de un pais, varia también
con el tiempo y, en general, la declinacion de cada aguja
magnética es diferente de unas a otras y distinta de lo que
se llama <declinacion tedricas del lugar terresire que se
considere {*).

a Declinacién de un aparalo topogrifico, provisto de

Fig i1 —~orte 223, €5 el dngulo que el plano vertical en que ésta se

Noris magnétice, OTiENta forma con el vertical que deseribe el eje de coli-

macion del anteojo, cuando con éste se ha apuniado al
Norte astronémico.

En esta clase de aparatos el plano vertical que contiene al eje coli-
macion debe ser paralelo a la linea 0 — 180 del limbo, o esta ltima a
la linea de fe de la declinatoria, pero en la prictica este paralelismo
pocas veces se verifica, y esta causa viene a sumarse con la indicada
anteriormente para hacer que cada aparato tenga su declinacion propia.

Algunos estdn provistos de un sistema de correccién formado por

(*) La fuerza con que el magnetismo terrestre actfia sobre una aguja es funcidn
de su masa y de la permeabilidad magnética de su niicleo, o sea, de la sustancia que
lo canstituye. Declinacidn tedrica ¢s la de una aguja ideal que reéine determinadas
condiciones fisicas y quimicas.
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dos tornillos antagonistas {fig. 12), que permiten imprimir un pequeno
gire al limbo de la brijula o de la declinatoria; con lo cual se puede
conseguir dicho paralelismo, o lo que es mas priclico; poner en
acuerdo los distintos instrumentos usados en un levantamienio para
que todos ellos tengan la misma declinacion (*).

La declinacion de los aparalos usados corrientemente en Topografia
puede variar entre 10 y 20° y aun fuera de
estos limites, por lo cual, cuando se trata de
trabajos de conjunto, ejecutados por distintos
operadores e instrumentos, es preciso referir
todos ellos a Norte verdadero, pues si. asi no
se hiciera no habria posibilidad de acoplarips, % 12— Coneccitn de la sina-

Para declinar un aparato, o sed, para de-
terminar su declinacién propia, se estaciona con él en el extremo de una
base o lado cuya orientacidn a N. V. se conozcea, y se'visa al otro exire-
muo, procediendo, como se indica a continuacion, segiin cual sea el ins-
trumentoousado (*).

Si se trata de una brdjula basta simplemente leer el rumbo.

Si es un taquimetro se orienta previamente, calando la declinatoria
a cero, y se visa al otro extremo de la base. Se repile varias veces
la operacion de orientar y visar y se toma el promedia de lecturas
obtenidas,

Si es un teodolito repetidor, en cuyos instrumentos la brijula o la
declinatoria es solidaria del movimiento horizontal del anteojo y gira
con €1, se hard previamente la coincidencia de ceros de nonios y limbo
horizontal, después se cala a cero la aguja, y conseguido esto, se suelta
el tornillo de presién del movimiento acimutal del antecjo para visar

{*) Por ejemplo, hacer que el instrumento usado en un replanteo tenga la misma
declinacion que el que se empled en ¢l levantamiento. La correceitn de paralelismo
s initil, puesto que, despuds de conseguido, elaparato tendrd una declinacion propia
distinta de la anterior, pero o siendo la tedrica, 1o mismo da que sea una-u otra,

(**) También se puede proceder por observaciones aslronbmicas, | a orientacion
‘!EMI'I?' base o5 una de lis operaciones mis delicadas de la Topografia, pero con mo-
tivo de los trabajos para la formacion del Mapa Nacional, los de Catastro Parcelario
¥ aun los de planos de poblaciones de alguna importancia, que ejecuta el Instituto
Geopriifico y Catastral, es ficil hoy dia encontrar en cualquier provincia lados o
bases de triangulacion o de poligonacion orientados, ¢ Sea, de acimut astrondmico
conocide, y de cuya existencia o situacion puede informar cualquier técnico de dicho
Centro, lugeniera Glebgrafo o Topbgrafo Ayudante de Geografia, de la localidad.
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con €l 2l otro extremo de la base, repitiendo varias veces eslas opera-
ciones y lomando el promedio de lecturas.

Si el limbo del teodohto es normal se puede leer en él directamente
la declinacion. Para ello se pone el nonio en el acimut de |a base y se
visa al otro extremo de ésta. Soltando entonces el tornillo de presidn
del movimiento horizontal del anteojo se cala a cero la aguja; la lectura
del nonio | () es directamente la declinacion del instrumento.,

En tode caso, hay que alenerse a las siguientes reglas y formulas
que las condensan:

Siendo A el acimut astrondmico de la base, § el rumbo sur mag-
nético, o lectura del nonio 1 (**) y d la declinacion, se tendri:

Tagquimetro normal o brii-
WM NV Jula anormal (fig. 13). WM l'f V.
b e La declinacién se obliene
P restando del rumbo sur el : r
acimut:
AR d=5—4: g .;

Taquimetro anormal o
briijula normal (fig. 14).

La declinacién se obtiene
restando de 360° o 400% la

Fig. 13, —Declinaciin en gra- suma del acimut con el rum- Fig 14 —Declinucidn. ¢ gra-
chuneifin normal, b@'S'i.:If' duacion annrmal

d:ﬂﬁﬂ"—hﬂ. I-S]'

En ambos casos hay que sumar 360° al minuendo cuando sea me-
nor queel susiraendo:

Para las brijulas que tienen el limbo movible con la aguja, por ser

solidario de ella, y para los teodolitos repetidores, hay que emplear
las formulas del taguimetro.

Volviendo al cileulo de coordenadas, del cual nos hemos apartado

; {*) Los dparatos dotados de vuelta de campana total del antesjo—a cuyo movi-

miento laman fransifo los americanos y frdnsitos a los teodolitos que 1o verifican—

lltlll:ll dos posiciones para el anteojo, una que se llama normeal, ¥ otra fnvertida; se
entiende que es el nonio | en posicidén normal, )

: Ir": S‘i el instrumento 1o da mas que lecturas o rumbos norte, por tener un solo
indice, se inverticd la lectura, sumindole o restindole 180° & 2005,
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en esta larga digresion, para que no quede ningin punto oscuro o
dudoso, diremos que, una vez que sea conocida la declinacion del ins-
frumento con que se hizo el levantamiento, se podrd obtener el acimut
de cada eje de la poligonal por las siguientes férmulas, que se dedu-
cen ficilmente de las anteriores:

Taquimetro normal o brijula anormal—E| acimut se obtiene res-
tando del rumbo sur—o lectura del nonio ll—la declinacidn:

A=8—d. |[Férmula I]

Taquimetro anormal o brijula normal,—E| acimut se obtiene res-
tando de 360° la suma del rumbo sur con la declinacion:

A=360" — (S +d);
o mejor,
A=(300"—d) — 3. [Formula 1I|

Siendo esta dltima formula méds conveniente por ser (360° —d)
una constante cuyo valor se determina de upa sola vez para todo el
cileulo,

En los estados que figuran a continuacion, que son una variacion
mds de cuantos venimos exponiendo, presentamos ejemplos de esta
manera de calcular. Como ficilmente se comprende, cada estado no
es privativo del procedimiento. o estilo con el que ha sido presentado,
sino que puede ser empleado con cualquiera de ellos.

ESTADO N.” 5.- Brijula anormal cuya declinacién es 127 35,

Fdrmuta I: Acimut = Rumbo sur — declinacicn.

Longitud y acimut del lado A-B. I Longitud y acimut del lado B-C.
o ¥ o ’
137 15 Rumbo sur. 218 45 Rumbao sur.
— 12 '35 Dreclinncion. — 12 35 Declinacién.
045 124 40 Acimut. 70" 6 206 10 Acimut,
™y Xx 51,19 v ik 30,87 g G2 43 ¥
329120228 2285 05475 397[205138 BOB, 1s
S e 2B 5 20— 54 410
~l202217r —— [ . 295760 ——— [0
I=— 172 y=+ 5375008380 | x— 3510 y=-+ 1145512530
X= 3.000,00 Y= 500000 X= 292228 Y= 505375
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ESTADO N.” 6.—Taguimetro anormal cuya declinacién ¢ es 195,17,

400¥
= 1917 Formula 1i: Acimut = (400 — d) — nonio [T = 380%,83 — nonio 1.
380,83
3 il Canrdenatus penpensadae
el b . g | Cilculo de X | Ciledlo de ¥ [———————
1 . | X=5.32817 Y=06241,25
| 14,54 68,47 |
7245| —1o41586 2\ g505] 190 Lo L qogg '
- -?T‘_-i | & 39
186,6754 . .
e e | T R T I
i x_s.ala,tzl Y=631212 s 515 14l e 312.00
I & e dms | |
——— ] _ -
|
70,66
! 3&9.33 3’93 ?"“} |
85,08 |= 10255 Mo px=4852T| e iy=_ 702
3059045 o 6 '
sl P 3 e T .
3 X=5308.30 =0.304.201 5 303 43 6,304, 14
+ 4 —, 6
| sy | 4693 76,80
07,86 | —1459117| 3854 o [ 5103] 597 L a3
234p183| 2 a8
’ 3 5
7 X=5.440,42 Y=638710| 5 149 45| 367,01
l | + — 9

En este iltimo estado, como en el anterior, se ha conservado el

cilculo de tablas para facilitar la revision. El acimut de cada lado se ob-
tiene restando de la constante 380%,83 la lectura del nonio 11, Fl resto
no requiere méds explicacion. De los nameros de cursiva que aparecen
bajo las coordenadas fotales y de Ia casilla <Coordenadas compensa-
das»> se hablard mds adelante. Su disposicion, como la del estado ni-
mero 3, es ventajosa para facilitar la corrida de coordenadas.
Obsérvese que en todos los cileulos que anteceden nos hemos re-
ferido siempre a acimutes astronémicos contados desde el Sur. Ello
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obedece a que los lados o bases orientados por observacién aslrond-
mica se dan siempre en esta forma. Ficilmente se comprende que la
modificacion que hay que hacer en las férmulas, si los acimutes se cuen-
tan desde el Norte, es tomar también los rumbos norte o las lecturas
del nonio 1.

Con lo expuesto creemos haber dicho todo lo necesario para que
ningtn caso, por raro que sea, pueda sorprender a nuestros lectores,
‘que, es sepuro, lo resolverdn con éxito, sin que el procedimiento usado
por tal o cual empresa pueda resultar nuevo para ellos, asi como sus
estados de cileulo propios, que, en iltimo término, quedan reducidos
a algunos de los tipos que hemos insertado.

Como complemento de todo ello vamos a ocuparnos de los erro-
res sistemiticos que pueden cometerse en esta clase de trabajos y de la
mejor manera de atenuarlos o repartirlos, todo lo cual constituye una
cuestion muy importante, llamada <Compensacién de coordenadas:,
que puede verse en toda su extension tedrica en los buenos tratados de
Topografia, y que en su aspecto puramente prictico o de aplicacion se
expone en el capitulo siguiente.







CAPITULO 11

COMPENSACION DE COORDENADAS

10) Diversos métodos de compensacion.—Si la linea poligo-
nal que se calcula es cerrada, como el perimetro de una finca, por
ejemplo, las coordenadas del iitimo punto debieran ser iguales a las
del primero, pero, aun estando el trabajo bien hecho, a causa de los
pequefios errores instrumentales y de observacidn que se van come-
tiendo en cada estacion, no ocurre asi, y aun cuando parcialmente se
compensan, dan lugar a una diferencia entre las coordenadas de parti-
da v las de llegada, que en conjunto se denomina éerror de cierre.

Lo mismo ocurre si se trata de una poligonal A BC.....L que em-
pieza y termina en puntos de coordenadas conocidas.

Por ejemplo, A y L son vértices de una triangulacion.

Fl cilculo da unas coordenadas para un iltimo punto, que lla-
maremos L', que difieren de las de L, o verdaderas, en el error de
cierre,

Este, si no es grosero, s6lo puede imputarse al error natural come-
tido en dngulos y distancias; y en la imposibilidad de achacarlo a éste 0
al oiro eje, 0 a unos cuantos, ;qué hacer?, repartirlo lo mas equitativa-
mente posible entre los distintos ejes de la linea, de manera que cada
punto de ella participe del error total en la medida que le corres-
poanda.

Cudl ha de ser esta medida es el problema de la compensacion, bri-
lantemente resuelto en teoria por distintos autores, si bien, en general,
los resultados obtenidos tienen escaso valor préictico por que conduzean
a calenlos mds o menos complicados que no son en absoluto necesarios
en los trabajos corrientes.

Una de las soluciones consiste en suponer que €l error cometido en
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la observacion es proporcional a la distancia (%) y repartir, por tanto, el
error de cierre en x y en y proporcionalmente a aquélla.

Por ejemplo, si la longitud de la linea es 1.748 m. y los errores de
cierre en X y en y son, respectivamente, — 32 em. y + 21 cm., se calcu-
lan los cocientes 0,32 : 1.748 v 0,21 : 1.748; s la longitud del eje J-2es
139 m. se corrigen las coordenadas parciales del punto 2 en

D'S.Z &+ 139 = u'gt

—Hx S5 1748 '

y lo mismo se hace con los demas lados.

Oftro procedimiento consiste en repartir los errores de cierre ., =
proporcionalmente a las distancias, proyectadas sobre los ejes coorde-
nados, Si se designan por ¥x, Ly las sumas arifméticas de todas las
coordenadas parciales, se aplica como correccion a las x, ¥ de cada eje.

E
b -

X
= R

—.L-.;r ¢ —E‘} >

Hay i6rmulas mds complicadas. En general, puede decirse lo si-
guiente: Para hacer que el punto L', dado por el cilculo, coincida con
el verdadero L, se puede: 1.° Alargar o acortar la longitud de la recta
ideal AL’ para que sea igual a AL. 2° Darle un giro alrededor de A
para que L’ coincida con L. Se ve, por tanto, que en la correccion que
han de sulrir las coordenadas han de intervenir ambos factores, longi-
tudinal y angular, y se hace la compensacion atendiendo a ambos.

Pero todos los métodos que se empieen para obtener la compensa-
cion tienen algo de arbitrario y convencional, puesto que se desconoce
como se han podido combinar las causas del error para producir ¢l de
cierre, y, ademds, se le considéra como obedeciendo a causas sistemati-
cas, Siendo asi que no 10 son. Precisamente la existencia de esos diversos

(*) Lo cual sblo & medias es cierto, pues en una visual, aparte del error en dis-
lancia, se cometen los siguientes: 1.° Falta de verticalidad del cje general del aparatos:
error de horizontacidn (de la plataforma). 22 Falta de comcidencia enire 1a proyec-
cion de dicho gje v ¢l punta del terrénn ¥ de comcidencia entre ¢l gje de simelrfa de
la sefial y Ja vertical del punto visado: error de direccidn. 3° Falta de coincidencia
entre la cruz filar y el eje de-simetria de s sefal: ereor de punteria. +.* Error de lec-
iira; ¥, 5.° Apreciacidn del limbo, ninguno de los cuales es debido # 1a lectura de la
distancia, Si éstas se leen en la mira tampoco el ercor cometido — dentro de ciertos
limjtes — depende propiamente de la distancia, sina de fa claridad con que se vea
aquélla, por la iluminacion y estado del iempo y de la correcta colocacion de la misma.
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métodos, que se excluyen unos a olros puesto que conducen a resulta-
dos diferentes, aungue poco, prueba que ninguno de ellos es categorico.

Por todo ello, en la prictica suele aplicarse un procedimiento sen-
cillo, pero suficiente para la generalidad de los casos, que consiste, lisa
y llanamente, en repartir el error de cierre en partes iguales entre todos
los ejes de la poligonal (%).

. COMPUENSADAS
4 . £l ¥
A 234827 | 368543
B 2500,45 3.601,24 2500,40 | 360118
4 | -6
c 2.667,84 ‘ 3,545,62 2.667,93 3,545,49
+9 | ~13
------------ pp.---...........-n!.-i-.,.--....1--- S e e e R ek s
............... A 0 PN ] e L e T
L . 684999 | 7.230,63 6.851,35 7.028,72
Debe ser. ..... . 685135 | 79872 l
Errar de clerre... + 1,36 | = 19l
l (A0=45em. | :530=064cm.

En la anterior lista de coordenadas, las del primer punto A y el al-

‘timo L, conocidas de antemano, figuran en negritas, El error de cierre

es positivo para las x y negativo para las y, puesio que hay que sumar-
lo o restarlo a las del cilculo para obtener las verdaderas.

Suponiendo que sean 30 los lados de la poligonal, corresponderd a
cada uno 4,5 cm. en x y 6,4 en y. Por tanto, corregiremos las coorde-
nadas fotales de B en + 4y — 6; las de C, en el doble de la correc-
cion, + 9y — 13 las de D, en el triplo, etc. Es evidente que, siguiendo
asi, para el Giltimo punto resultarin las coordenadas verdaderas.

Estas correcciones, en niimeros de cursiva, asi como las coordena-
das compensadas, se han consignado en los estados mimeros 4, 5 y 0.

{*) La enunciacion hecha en la nota anterior de los distintos errores cometidos por
cada visual hace ver que también s criterio repartir el error total entre el niimero de
clias, puesto que en cada una intervienen todos los que se han enumerado. Por otra
parte, las correcciones que se obtienen para cada punto, por éste y los demis métodos
difieren tan poco entre si, que no vale la pena aquilatar mds, pard que la correccidn
sea de 19 cm, en vez de 17, por ejemplo, cuando el error de observacion es mucho mayor,
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CAPITULO 111

ANALISIS DE LOS ERRORES FORTUITOS

1) Procedimientos parn la localizacién, en ciertos casos,
dee los errores en longitud ¥ angnlares.—Puede ocurrir que para
el cierre se obtenga un error grosero (%) y descontado por la repeticion
concienzuda del cilculo que resida en éste, s6lo podra ser imputable a
una equivocacion o falta, que podra ser en longitud o en dngulo.

Si la linea fué observada con taguimetro o brijula, leyendo rumbos,
no es posible discernir si el error es de una u otra naturaleza.

Pero si fué observada por dngulos, tendrd una comprobacion que
puede excluir casi con certeza la posibilidad de un error angular.

En efecio, si es cerrada, la suma de sus dangulos interiores debe
ser 2 (n — 2) rectos, siendo n el mimero de puntos.

Si la poligonal A B C.... K L es abierta y va de vértice a vertice de
triangulacion, o de otra poligonal ya comprobada, al correr el acimut
se obtendri un cierto valor para el dltimo lado K L, pero al estacionar
en L se obtiene directamente, a partic de la triangulacion, el acimut in-
verso L K, y ambos deben comprobar deniro de una prudente tolerancia.

Stuele aceptarse para ésta, tanto en un caso como en otro, el doble

{*] La toleraicia en ¢l cierre de poligonales puede ser, por ejemplo, de fa2m,
por kiltanetra si las distavcias se midiernn con estadia, y de 0.5a 1 m. = fueron
medidas con cinta. Pero coma Ios erfores tisnden a compensarse mis cuanto mayor
&5 1a longitud de la lines y, por tanto, el nimero de pbservaciones, pueden emplearse
Tas irolas L |k 6 2m | part ¢l primer caso y 050m V' k 6 1 m Yk para el
segindo, siendo & 1a longitud de 1a linca en kilometros.

Estos valores no tienen nada de absolutos y se dan a titulo de simple indicacion,
AIQHE ASepuramos que constituyen un térming medio de lo que se obiienc en la
préctiva. Los resultados dependen, como se comprende, de la apreciacion del instru-
mento, del modo de abservar, del empleo de niveles o plomadas en las miras verti-
ciles, del uso de mime horizomales, et
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de la apreciacion del goniémetro, por dngulo, o con més rigor, la
apreciacion, por dngulo; en lérminos generales I’ por dngulo, por
ejemplo, pero la compensacién de los errores da lugar a que las poli-
gonales de muchos lados cierren con pocos minutos,

Por ejemplo, si un poligono de 27 vértices cierra con 24" es sospe-
choso y puede presumirse —y asi lo confirma la experiencia— que en
uno de sus dngulos se ha cometido un error grosero de 10 6 de 207,
por lo cual el cierre es, en realidad, de 74 ¢ de 4.

El error angular del poligono o de la linea, si es admisible, puede
repartirse antes del cdleulo, por partes ipuales, entre todos sus dngu-
los— la linea cerrard asi mejor, aparentemente — , pero si la compensa-
cién de coordenadas ha de hacerse por el iiltimo procedimiento des-
erito es initil hacerlo asi, puesto que aguel compensa todos los errores
naturales en dngulos y en distancias,

Cuando las poligonales constituyen una red continua conviene
hacer, a priori, ¢ cierre angular de toda la red.

Para ello se hace un croquis de la misma, a tenor del que figura mas
abajo, en el cual se numeran todos los poligones. Por separado se hace
un estado, como el que se indica al margren, caleulando el cierre de cada
uno de ellos. Estos cierres se llevan al croguis escribiéndolos entre pa-
réntesis en cada poligono, con su signo correspondiente.

POLIGONO NUM,

Vertices | Angulos
£2 ! B s e
f+1630% 1 124 37 40
2 87 43 00
3 108 16 20
A2 | 10347 10
Suma. . ... 1.799.53 20
Debe ser..| 1800 00 00
Croquis del cierre angular de uns red de poligonales. Cierre.. .. — 6" 40"

La simple inspeccién del croquis proporciona datos del mayor inte-
rés. Por ejemplo: se observa en & que los cierres de todos los poligo-
nos, en general, son aceptables, pero los poligonos 2 y 4, aun estando




casi justo’'dentro de la tolerancia, tienen cierres algo elevados, el uno
en + y el otro en —, y aproximadamente de igual cuantia. Puede pre-
sumirse que hay un error de 10’ en el trozo comin a ambos poligonos,
y &3 casi seguro que si se rectifica dicho trozo se encontrard en €l dicho
error, o tal vez uno de 20",

Cuando se ha cometido un error en longitud, la recta L L' que une
el verdadero punto, que debiera ser de llegada L con el erréneo L
dado por la poligonal, es sensiblemente paralela al lado erréneo (figu-
ra 15). Inversamente, supon-

gamos gue en la linea no hay f
error angular (por haberlo e fi-{' 73
dado asi | ci & et it
1 a conocer el cierre Ny ) ot i
tolerable en dngulos o aci- Ex

mutes), y que:los errores de

cierre ex, =y arrojan un des-

plazamiento inadmisible s

entré el iltimo punto Ly el Pl Alosaiacds, porcl chicuiry den eoced
verdadero de llegada L. Se

puede presumir que se ha cometido un error de distancia en uno de
los lados, cuya direccién aproximada es la de e

Sie=Vs& + & es un nimero redondo, 10, 20, 50, 100,....., y el
dngulo w dado por la ecuacion tgw= " coincide con el acimut de

¥

un lado, se puede asegurar, con visos casi de absoluta certeza, que en la
longitud de dicho lado se ha cometido un error de 10,20, 50, 100,..... (%),
¥ claro es que éste es el que debemos volver a medir para cerciorarnos.

Si la equivocacion es en un dngulo, parece a primera vista que no
se puede localizar el punto de la linea en que se cometio la falta, pero
no es asi. Supongamos que la observacion angular en el punto R es
erronea; todos los dngulos anteriores al R serdn buenos, y todos los
posteriores también. Situemos en un papel, por sus coordenadas verda-
deras, los puntos extremos A y L. Si se desarrolla la linea en la parte
comprendida entre A y R, a partir de 4, se obtendrd una cierta posicién
Para R. Si ahora se desarrolla la parte comprendida entre L y R, a partir
de L, se obtendra la misma posicion, puesto que en uno y otro desarrollo

(*) Naturalmente, este procedimiento no es aplicable si varios lados de la linea
tienen el mismo acimut y » coincide con &1,
3
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solo han intervenido los angulos buenos BCD.... y K JI....., pero
no el erroneo R.

Dicho en otros términos. Si se desarrolla toda la linea en el senti-
do AL, a partir de A, y se desarrolla también en sentido contrario, a par-
tir de L, ambos desarrollos se cortaran en el punto R que tiene la falta.

De la misma manera, si se calculan coordenadas de la poligonal,
primero en un sentido a partir del primer punto, y después en el con-
trario a partir del tltimo, el punto que en ambos cilculos tenga las
mismas coordenadas serd el erréneo.

Este criterio puede seguirse en el caso de que el cierre de la poligo-
nal, por angulos o por acimutes, arroje un error grosero, 1% 5°, i gl
o en el caso de cierres sospechosos como el de 27 citado anteriormente.
Antes de proceder a la rectificacion en campo de toda la linea se puede
ensayar el cdleulo en ambos sentidos; si se obtienen aproximadamente
las mismas coordenadas para un cierto punto R se empezard por recti-
ficar en campo la estacidn en este punto. Si no se encuentra aqui el
EITOr €s que se trata de varios o estd diluido en toda la poligonal.

Sin necesidad de recalcular en sentido inverso se puede también
obtener las coordenadas (x, y) del punto R {fig. 16), dende estd ¢l error
angular que se presume w, en funcion de este angulo y de las coorde-
nadas (a, b) y (@', b') de los pun-
tos L y L', por las formulas

_—a-+a  b—0 =
= 2 - = 2 CD[2
_b+¥  a-—4a 0
jr_.. 2— — .2 .cui_z._

Por ejemplo, en el mismo
caso ya citado de un cierre sos-
pechoso, como el de 27, se su-

Fig 16—Uktcaciim de i ervor angilar, pone que en un cierto punto
se¢ cometid un error de 20° 6
de 10'; adoptando para w el valor » — 20" se calculan dichas formu-

las, que son bien sencillas, para ver si los valores que proporcionan
para X, ¥, coinciden aproximadamente con las coordenadas tde -uno de

los puntos de la linea Si no es asi, se tantea nuevamente el cdleulo
para el valor w = I, etc.
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lgualmente pueden aplicarse cuando el cierre angular del poligono
o de la linea denota un error de bulto; por ejemplo, si el cierre es
de 9° 53 se tantea para w = 10°.

Esto permite restringir la rectificacion a un sélo punto, en el cual,
casi siempre, se encuentra el error previsto.

A pesar de la sencillez de estas formulas, conviene prepararlas para
no achacarles el posible fracaso en su utilizacién, cuando sélo puede
ser debido a un error de cdleulo, pues estin bien probadas. Para ello
se empieza por escribir los valores de a y @ y losde b y &, y se con-
tiniia el cleulo hacia arriba y hacia abajo, como se ve a continuacion:

dr-_r]' | X -
5= ol
a—g' — a-+4a .
— Z
= b—5
] ™ ——cole =
a = 2
= ]E :Ewtu:
g+ = 2
a+a -
] = lg h—;&- e
g cot m =
b— b d—a =
T ey =
F—p = .
] Ig u---_z-u—mlu=
b = sty
h* = ---2- colw =
bab e s
2 r ¥ =

Después se escribe en el cenlro el valor de lg cotangente y los

b— ¥ o ‘. -
de —-2--!" y 2 2-"-; y como antes, se sigue en ambos sentidos hasta
llegar a obtener x, y, cuyos valores hay que comparar con las coorde-
nadas de los diversos puntos de la poligonal para ver si los de alguno
de ellos coinciden aproximadamente con los referidos valores.

E{“f cilculo resulta insignificante si se compara con lo que exigiria la
repeticion, en orden inverso, de una poligonal de 50 lados, por ejemplo.
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Las formulas ufilizadas se oblienen ficilmente observando (fig. 17)
que los puntos L y L' equidistardn de R. Por tanto, siendo/M el punto
medio de L L' e Ax, Ay, las diferencias entre sus coordenadas y las
de R, y 3x, 3y, las diferencias entre las de L y M, la semejanza de los
tridngulos rectdngulos que forman, da:

i
Ax'=2aycol-
X L R o 2.
By 3 f =
Ay ="2xcols
2
Pero se tiene:
a+a a+a _a—a
Ax=—gp—— =g — —ds
o3 X x=ua 3 5
Lt B _b+b b—u
Ay = i ay_.._z.. == —
,"-f"“”"*’ Cuyos valores, sustituidos en las
dos ecuaciones anteriores, propor-
’.*-i“ e o) ciona los de x, s
'.'. l_.-";‘ :.Sy. e i—_;ﬂ 4+ &__zi I:U‘I!;
’_-f.ﬂ,'f.." " 5"""1-!'&5} ﬁ+ h' ﬂ_ﬂ e
4 '_‘ri‘ > . _'}.__ — _i Eﬂ{ 'i'
et ] Estas formulas son generales,
Rirg ' Ax

cualguiera que sea la posicion relativa
de los puntos R, L y L.

Un error en longitud puede ser localizado también por el desarrollo
de la linea, en sentidos contrarios, a partir de los extremos. Sea la poli-
gonal A...L de la figura 17". Si en el lado DE se ha comefido un

Fig 17,

Prodem e

Fig. 177 - Localizacidn, por desarmollo, de on error en longitad.

error en longitud que traslada el punto E a E', el vértice L, que debiera
ser de llegada, se habré trastadado a L'. Si ahora se desarrolla a partir
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de L, D se trasladard a [Y, y el primer punto A de la poligonal a A"
Ambos desarrallos tendrdn comtin la parie DE, que es precisamente
la verdadera longitud del lado erroneo.

Los falsos puntos A' y L' estardn a distinto lado de la recta ideal AL;
al contrario de lo que ocurre si el error es angular, como se veria cons-
truyendo una figura adecuada.

El desarrollo en sentidos contrarios puede servir, por tanto, en
ciertos casos, para discernir la naturaleza del error, pues ademds de lo
dicho se tendri el siguiente criterio: si la falta es longitudinal, ambos
desarrollos tendrin comtin un trozo de un lado, y si es angular, tendran
comiin un vértice.

Cuanto llevamos dicho es, naturalmente, en el supuesto de que haya
un solo error y de una sola naturaleza, longitudinal o angular, lo que
no siempre ocurre. Es caso frecuente la equivocacion de punto, y en-
tonces ambos datos, dngulo y distancia, son falsos. Igualmente, repeti-
mos, si se trata de una poligonal observada por rumbos, sin compro-
bacion angular, es imposible discernir la naturaleza de la falta.
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CAPITULO IV

EJEMPLOS DE APLICACION

12) Cileulo de un tramo recto de un trazado, cuyos ex-
tremos no son visibles entre si.—Es esta una de las mds corrientes
aplicaciones del cilculo de coordenadas, por lo cual vamos a dedicarle
unas lineas. Se presenta este caso en el proyecto de tineles en iramo
recto, en ¢l de lineas eléctricas de alta tensién o de importancia, etc.
Para replantear sobre el terreno el perfil del trazado y poder proyectar
los pozos de ataque, postes, etc., se necesita el rumbo del tramo.

Para ello se enlazan los dos extremos A y B (fig. 18) por medio de
una poligonal lo mds corta posible y observada con garantias de. la
mayor precision y exactitud (debe hacerse dos
veces en sentidos contratios y con distintas es-
taciones) v tomando las precauciones necesarias %
para que sea imposible que se deslice error de N
camipo, y se procede en gabinete al cdlculo de 8¥ T \D
coordenadas rectangulares. i

Como rumbo de partida de dicho cileulo, si by, ) N4
no hay triangulacion, se toma el que dé el ta- Ax
quimeiro para el primer eje de la peligonal, ha-
biéndolo orientado con la declinatoria al estacio- T 18— Ci de unimo
nar en A.

Si se designan por Ax, Ay las diferencias entre las coordenadas del
punto B y del A, el rumba r se obtendra por la férmula

tgr=3
=g

También suele necesitarse la longitud geométrica A B del tramo. Se
empieza por calcular su proyeccion horizontal D, que es la hipotenusa
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de un tridngulo rectingulo que tiene por catetos Ax, Ay, aungue es pre-
ferible calcularla por la férmula

T

que es mads sencilla. Obtenida D, la longitud A B seri la hipotenusa de
un tridngulo rectingulo cuyos catetos son D, y la diferencia de nivel
entre A y B, que proporciona la poligonal si se observaron las cenitales,
aunque es mejor obtenerla con nivel si se frata'de tineles, acequias, efc.

Obtenido en gabinete el rumbo r, se puede proceder al replanteo
del perfil del tramo recto sobre el terreno.

Siel trabajo no es de precisién se puede proceder por rumbos. Se
estaciona en A con el taquimeltro, se orienta con la declinatoria, se hace
acusar al nonio el rumbo ry se hace entrar una mira en la alineacion
correspondiente, obieniéndose el primer punto, £, del perfil. Se traslada
el taquimetro al punto L y se procede del mismo modo, etc.

En trabajos mds escrupulosos es preferible operar por dngulos, del
modo siguiente:

Al hacer el replanteo se estaciona en A, y en lugar de orientarlo con
la declinatoria, se orienta visando al primer punto de la poligonal con
el Tumbo que se obtuvo al observar-ésta. Se suelta entonces el tornillo
de presion del movimiento acimutal del anteojo, se hace al nonio acu-
sar el rumbo r y se mete una mira o jalén en la alineacion para obtener
el primer punto L del perfil. Al estacionar en L se orienta el taquime-
tro visando a A con el rumbo inverso de r ("), ete.

¥a se proceda de un modo o de otro, la llegada a B o a sus inme-
diaciones, dentro de una prudente tolerancia, nos garantizars la bondad
de todos los trabajos hechos, tanto de campo como de gabinete, pues
no se ha hecho otra cosa que recorrer un poligono cerrado.

El pequefio error de desviacion, en la llegada, de medio, uno, dos
melros ....., se puede compensar entre todos los puntos del trazado
proporcionalmente a las distancias al origen, llevando las correcciones
correspondientes (que se pueden hallar grificamente) sobre pequefias

normales al eje del trazado y sefialando en el terreng 10s nuevos puntos
resultantes que serdn los definitivos del perfil.

{*) O con el mismo r en que quedd el anteojo al levantar la estacién de A, pues

*ima'dirt!l'.EﬂEil de 200 g proporciona la misma alineacién, Se ahorra asi el 50 por 100
de las coincidencias de noniop ¥ limbo,
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El lector se dard cuenta ficilmente de que toda la escrupulosidad
que ponga cuando se le encomiende una operacion de esta indole serd
poca, por la responsabilidad en que puede incurrir en el caso de obras
costosas; pero si las consecuencias no acarrean gastos la cosa tendrd
poca importancia; quién no ha visto una torcedura en una linea de alta
tension eléetrica?, aun cuando el defecto quede alli permanente para
demostrar la impericia o el descuido del que hizo el proyecto.

13) Cilenlo de superficies con los datos de campo.— Para
terminar ofrecemos otro ejemplo de aplicacion del cdleulo de coorde-
nadas. La superficie se-obtiene sin medir grificamente ninguna dimen-
siaon-en el plano.

Sea A B C D E una parcela cuyo levantamiento se ha hecho con cual-
quier instrumento que mida dngulos y distancias, bien por el procedi-
miento de rodeo, de radiacion o mixto.

Descompuesta, como se ve en la figura 19, por paralelas a los ejes
coordenados, después de haber calculado las coordenadas rectangula-
res de sus vértices, su superficie
serd la suma de los rectingulos
y de los tridngulos resultantes.

Tanto unos como otros tie-
nen por dimensiones las dife-
rencias entre las coordenadas
de sus vértices; por ejemplo,
el rectangulo H KN C tiene por
base la X de C menos la X
de B, y por altura la ¥ de C
menos la ¥ de A.

Dos tridngulos como los
CMN y D MP, cuyas hipﬂle— Fig. 19— Cileulo de Ilg;p?:.ﬂﬂﬁt con low dalos de
nusas constituyen un lado de la
poligonal, s¢ tratan como uno solo cuyas dimensiones son las diferen-
cias de coordenadas entre Cy D.

Como se ve, en el cdlculo no interviene ninguna dimension que se
haya medido grificamente en el plano; todo ¢] se basa en los nlimeros
escritos en la libreta de observacion, y el resultado supera en mucho en
exactitud al que se obtendria con el planimetro.

Este procedimiento es especialmente apto para poligonos de poca
extension y gran valor, como parcelas urbanas, solares, efc.







CAPITULO V

REGLAS PRACTICAS PARA LA OBSERVACION DE LAS POLIGOMALES
EN CAMPO ¥ RESUMEN GENERAL

14) Observacion de las poligonales.—Las poligonales pueden
ser observadas con instrumentos provistos o no de ‘aguja magnética, 0
dicho en otros términos, por rumbos o por dngulos.

En el primer caso, un error rometido en la observacion de un rum-
bo (fortuito o sistematico de apreciacion del aparato) queda en el lado
a que afecta y no trasciende al resto de la poligonal mds que en la
cuantia del mismo. Asi el error angular  (fig. 20) produce un despla-
zamiento lineal = en la si-
tuacion del punto C', y
este mismo, y paralela
mente a él, es el que sufre )
el dltimo punto de la po- 4
“Eunal‘ Fig 20, - Propagation del erfor en |a observacida par rumbos

En cambio, si la ob-
servacion fué angular (fig. 21), el desplazamiento obtenido en el ultimo
punto E’, con respecto al que debiera ser el verdadero E, equivale al
giro de la recta ideal B E
alrededor de B en la mag-
nitud angular g, y, por
tanto, mucho mayor gue
g1l ‘el caso anterior.

De aqui las ventajas
que representa la obser-
vacion por rumbos cuando se trala de itinerarios largos y de muehos
lados, que justifican el empleo de la brajula, y los excelentes resultados
que se obtienen con este instrumento & pesar de su menor apreciacion.

Fig. 21 —Propagacidn del erpar en ohservacidn por dngulos.
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En lo que sigie vamos a dar algunas reglas praclicas sobre la ma-
nera de llevar la observacion segiin sea el instrumento gue se emplee
para ello.

I5) Observacion con brajula.—Cuando se sabe de antemano
que un itinerario que se va a hacer con brdjula ha de ser calculado por
coordenadas conviene mucho hacer las lecturas de la punta norte por
el procedimiento de rumbos menores de un cuadrante (4), pues, segtin
se dijo, el dngulo estd siempre en las tablas y la indicacion de los pun-
tos cardinales, que acompafa a la lectura, da a conocer los signos de
las coordenadas, Por tanto, el ¢dlculo no requiere preparacion alguna y
es especialmente apto para 10s que no estén muy expertos.

Las lecturas de la punta sur de la aguja pueden hacerse en tal caso
de cero a 360°, lo que proporciona, en gabinete, una excelente campro-
bacion de las hechas con la punta norte, excluyendo los errores de oido,
ya que en muy contados casos unas y otras tendrdn algiin parecido.

Al hacer la observacion por rumbos menores de un cuadrante no
conviene corregir de declinacion cada eje al hacer el cileulo —como se
hizo en los estados nimeros 5 y 6—, porque el rumbo puede pasar a
otro cuadrante al ser corregido y ello ocasionaria una perturbacion en
dicho cilculo. Es preferible hacerlo con los rumbos magnéticos, y una
vez situados todos los puntos por sus coordepadas rectangulares, se
saca un calco en el que se pone la situacion de la meridiana astronomi-
ca vy que puede ser wlilizado como de ordinario.

16) Observacion eon teodolito. — El procedimiento ordinario
consiste en hacer las lecturas correspondientes a las miras de espalda y
de frente, cuya diferencia proporciona el angulo; la corrida de acimutes
se efectlia segiin la regla dada (8) invirtiendo el acimut del lado anterior
¥ aftadiendo el dngulo de ambos lados en el sentido directo 0 mormal.

Cuando se dispone de un teodolito repefidor se simplifican algo las
operaciones visando siempre a la mira de espalda con lectura cero, pues
de este modo las lecturas hechas a la mira de frente son los angulos,
evilindose, por tanto, el cileulo de éstos.

De un modo u otro, este procedimiento presenta el inconveniente
de que si se ha cometido un error al caleular el acimut de un lado, el
error trasciende a todo el resto de la linea, de cuyo cileulo no puede
aprovecharse nada, teniéndolo que repetir infegramente.

Hemos ensayado un procedimiento de observacién que estd exento
del inconveniente apuntado ¥y presenta, ademas, las siguientes ventajas:
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12 la comprobacion del cierre en acimut de la linea se hace en el mis-
mo campo al terminar la observacion; 2.2, el cilculo de los acimutes es
facil y rapido. La idea de este procedimiento, conocido de antiguo, ha
sido modificada suprimiendo lo que habia en ella de inidtil y engorroso
y, con la ayuda de los companeros que lo practican, se le ha dado la
soltura y sencillez apetecibles para que la observacion sea rapida y facil,
asi como el cilenlo.

Para la prictica de este método se pecesita un teodolito repetidor;
y, entre éstos, los mas aptos y comodos son aquéllos que estdn provis-
tos de una palanca cuyo juego sujeta indice y limbo en una lectura de-
terminada.

Suponiendo que las poligonales se desarrolian siempre dentro. de
una triangulacion, para llendr con puntos trigonométricos los £3pacios
que no pueden ser cubiertos por tridngulos, por impedirlo las edifica-
ciones o el arbulado, de dicha triangulacion se conocerin exactamente
los acimutes de los lados si' ya ha'sido'calculada, y de un modo aproxi-
mado si la observacion se ha hecho orientando el teodolito en cada
estacion a partir de los acimutes de los vértices de salida, o simplemen-
te con la orientadora. .

El procedimiento consiste en dejar en cada estacion el teodolito en
la lectura de la mira de frente y visar en la estacion siguiente a la mira
de espalda con dicha lectura, sin invertirla. Si en la estacion de salida
se oriento con el acimut de un lado de la triangulacién, las lecturas a
cada mira seran los acimutes verdaderos, 0 sus inversos, sin que ello
importe gran cosa, puesto que nunca habrd duda respecto a la verda-
dera orientacion de cada lade, cuyo extremo puede aclarar en todo
caso el croguis de la linea, que ha debido llevar ¢l observador,

La comprobacion del cierre en acimut se abtendrd en la dltima es-
tacion; si la linea es cerrada, la altima lectura serd el acimut de salida
+ 180% y si es abierta, serd el acimut de otro lado de la triangulacion
o de otra poligonal ya observada, ¥, tanto en un caso como en ofro, el
error de cierre nos dara idea de la bondad del trabajo en el mismo
campo, pudiendo hacerse sobre la marcha la rectificacion que proceda.

F| estado de observacion presenta el aspecto que puede verse méis
abajo. Se ha partido del vértice H de la triangulacion, No disponién-
dose de acimut, ni aun aproximado, del lado H M de ésta, se ha orien-
tado en H con la orientadora y se ha continuado la poligonal conser-
vando las lecturas de frente en cada estacion para pasar a serlo de
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espalda en la siguiente, sin invertirias, con lo que resulta que en las es-
taciones H, 2, 4, los acimutes estin tomados en su verdadero sentido; y
en las 1, 3, C, estdn invertidos. Dado que los teodolitos modernos no
suelen tener mds que un indice, en aquéllas escribiremos las lecturas en
la casilla de nonio |, y en éstas en nonio 1L Si tiene dos, se llenan todas
Ias casillas, pero alternando el orden de escritura.

Como se ve en el estado, cada lectura figura en él dos veces, y ade-
mis estd leida en el limbo dos veces, lo que disminuye la posibilidad
de cometer errores de lectura. Como éstas son acimutes, aungue sean
aproximados, el croquis puede ser bastante correcto e incluso puede
construirse con transportador y escala. Las lecturas, como se ha dicho,
se van escribiendo alternativamente en la casilla 1 y en la 1I; Jas prime-
ras son acimutes directos y las segundas inversos.

ESTADO N.” 7.— Observacién por ngulos conservando las lecturas
de la mira de frente.

[ : CROGUIS
| LECTURAS ACIMUTALES &
Esta- | Puntos |Lecturas i a
ciones | Ohhav.* de mira I i *a
[ Directas I’ Inversas
— _ = -1 'r —
! o PR i L] & e
Vee i | Ve M 132 47 10 |
I ] 98,10 | 20 50 40 |
1. | Vel | o100 I 20 50 40
2 90,00 209 32 40
2 1 00,00 | 203 32 40 |
3 61,80 | 17 22 40
3 2 62,20 ! 1722 40
4 100,00 | 174 42 40
4 3 100,00 | 174 42 40
| Ve 865,00 2 94 40
VRGN 86,00 2 34 40
L ac? 51 27 50
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Para hacer el estado del caleulo se escribe en cada eje la lectura,
invirtiendo las de nonio 11, y la longitud del lado. En seguida se
calcula, por diferencia entre el verdadero acimut del lado HM, que
ya se conocerd, y la lectura hecha, la correccién que hay que aplicar
en todos los ejes para obtener los acimutes verdaderos, como se Ve en
el estado nim. 8 al margen.

ESTADO N.” 8.— Ciilculo de la poligonal o
Lectura = 13247 10
l Cileulo ’ | Correccidn = — 1'40"
Puntos | Disl. hor, el !‘L Abscisas Opdenadas
= = — e =
"v.-'ﬂ!h“ ' .Ff=l.lIlﬂ,0£1 ¥ =1.000,00
2050 40 _
| v800| — 740 x = 4858y = 85,11
| | 294300 1-
1 X= 05142 Y= 91489
| ‘233240
00,00| — T40—x= 3577—-y= 8258
1 e - 1
. 232500 i
i X= 01565 ¥= 83231
172240 |
62,00 — T40—x= I838-y= 50,21
| | 171500
3 | X= 80727 Y= T73,10
| i:—.*s.uzm L L
100,00 — T40H-x= 9M-y= 9955 Vo O Vs 4 =Hi!;ﬁ
| 354 35 00
4 | ] X= 006,71 ¥= 67355 25120 10
o 934 40 Dehe ser — 98124 30
B‘ﬁlw = T4l |—x = 35T—y= 35,9‘2 Cierre 2 i B
, 227 00
Vee | ; [ X= nua,u‘sl Y= 587,63

El calculo de aquéllos resulta asi muy sencillo, pues queda redu-
cido a sumar o restar una constante; y, ademis, segiin se dijo al prin-
cipio, un error cometido en cualquiera de ellos no trasciende de unos
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ejes a otros, sino que queda localizado en el eje en que se produjo; el
caleulo de los demds puede aprovecharse casi en la totalidad, pues
solo habrd que modificar la corrida de coordenadas.

El error de cierre en acimut, si es de alguna importancia, aun
cuando tolerable, puede compensarse entre todos los lados acumu-
lando a la constante de correccion la parte carrespondiente; de modo
que si €sta es, por ejemplo, — 10", y la constante — 7 40", las correc-
ciones para ¢l primer eje y siguientes serdn, respectivamente, — 7' 507
8008 107,.. ...

1) Observacién con taquimetro. - Los taquimetros clisicos
participan a la vez de las condiciones orientadoras de la brisjula y de
la cualidad de teodolitos repetidores para la observacion de 10s ingu-
los, de modo que pueden ser empleados de un modo u otro.

Cuando la observacion se hace por rumbos, orientando cada esta-
cion, habrd una pequefa diferencia entre el rumbo directo e inverso
de cada eje, debido al rozamiento del soporte de la aguja en el estilete,
inercia, etc. Esta diferencia es, en general, superior a la apreciacion ins-
trumental, gque en estos aparatos suele ser de un minuto.

Por esta razon, los rumbos de taquimetro, en contra de lo que
algunos, poco enterados, creen, no son i mis ni menos exactos que
los que se obtienen con la brijula. Cierto es que la apreciacion de lec-
tura es de un minuto, pero esta apreciacion es relativa entre las distintas
visuales tomadas desde cada estacion, pero no absoluta entre las pun-
terias hechas desde diversas estaciones, para las cuales la apreciacion es
de cinco a diez minutos, como lo es con toda aguja imantada de tipo
corriente, sea de brijula o de declinatoria.

Esta diferencia (de posicion de equilibrio de la aguja) se puede co-
rregir en todos los ejes, de manera que la posicion de aquélla en todas
las estaciones resulte paralela a la que tenia en la primera de ellas.

Para esto se forma un estado de rumbos corregidos como el que
figura a continuacion. La correccién para la estacion B es — 7; la par-
cial para la C, 4 4; por tanto, la total para esta dlfima estacién serd Ia
suma algébrica — 3 eic.

Con esta correccion de rumbos se consigue, como se ha dicho, que
todos ellos estén referidos a Ja posicion de equilibrio de la aguja en la
primera estacion; pero adviértase que al proceder de este modo, la
poligonal corregida queda como si hubiera sido observada por 4n-
gulos y, por tanto, se pierden las ventajas sefialadas, 14), que presenta
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la observacion por rumbos para las poligonales largas y de muchos
lados.

ESTADO N.” 9.— Correccién de rumbos en una observacién
con taguimetro.

CORRECCIONES
EJES Rumbos lejdos T Totales Rumbog corregidos
R T e e AR 200 36¢
_',]I"
Bl aiis TR o R, S 200 43
"
B e e e i et 46 28 4° 21
+ 4
[l I S I R 226 24
—
Cafl o rmdliceaisnars 57 18 BT 15
_..3’
Paliae s it s ndii iy 237 26
—11'
y o J - ET patids, 19 40 10 20

A este respecto, y como orientacién segura parael lector, a manera
de resumen comparativo entre las observaciones por rumbes y por dn-
gulos, copiamos a continuacién la autorizada opinién que el Ingeniero
suizo Sr. Wild expone sobre el asunto:

«Para levantamientos poligonales de gran longitud y un nimero
elevado de vértices es bien conocida la ventaja de las brdjulas de fina
apreciacion sobre los teodolitos (7).

Esta ventaja proviene de dos causas. Por una parte, la ley de la
propagacién de los errores es mucho mis favorable utilizando la brii-
jula; tanto que, para los grandes recorridos, tiene en su longitud total
una mayor precision a pesar de su menor precision en la medida aisla-
da de cada dngulo. Esto resulta claro del estado adjunto, que da la

(*) Se refiere a las brijjulas modernas que tienen el limbo unido a la aguja y en
las cuales la lectura se hace con apreciacitn de 1 a 2 minutos; muy superiores desde
algunos puntos de vista a los antiguos taquimetros de tipo clisico.

i
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comparacién enire un recorrido poligonal corriente y uno con brijula,
aplicando las formulas de fordan, relativas a la propagacién del error.

Se supone en este estado que cada lado del poligono tiene ICOm. y
que el error medio con teodolito corriente es 4+ 20" (Para oblener esta
precision se necesita centrar bien el instrumento y visar exactamente,
pues un error de centraje de &+ 5 mm. y uno de punteria de la misma
importancia conducen a un error angular de 4 20”) y que el de la brii-
jula es & I' 6 + 2’ por 4ngulo.

ERRORES MEDIOS CUADRATICOS
Longitod del recortdda | - - r=
ron -l e 100 iktras CON TEQDOLITO CON LA BRUOJULA

sl £ N T E=t7
500 m. =+ 0,07 m. =+ 0,07 m. £+ 0,13 m.

1.000 0,18 0,00 0,19

2.000 0,52 0,13 0,26

5.000 2,00 0,21 0,41

10,000 5,063 029 0,58

Por otra parte, ademads de las condiciones favorables de la propa-
gacion del error, interviene el hecho de que, ulilizando la brdjula, se
puede suprimir Ia estacion de instrumento donde se colocan las miras,
0 sea, que puede hacerse el recorrido por estaciones alternativas, en
vez de tener que estacionar en todos los puntes, como ocurre con el

teodolito, lo cual reduce a la mitad el tiempo invertido en el reco-
rrido.»




APENDICE

UN PROCEDIMIENTO SENCILLO ¥V PRACTICO PARA LA ORIENTACION
DE BASES TOPOGRAFICAS

I18) Orientacién de bases por el acimut de la Polar en su
méxima digresion.—En el parrafo 9) se dieron las reglas necesarias
para obtener la declinacién de brijulas y taquimetros por medio de una
base de acimut conocido. No siempre es posible encontrar una base
orientada en las inmediaciones del sitio en que radica el levantamiento,
por lo cual vamos a exponer un procedimiento sencillo para orienta-
cion de bases.

Tiene este método la ventaja de que no requiere cilculo alguno en
gabinete, pues la operacion queda totalmente ultimada sobre el terreno,
praporcionando, sin embargo, una rigurosa exactitud de una décima
de minuto —si el instrumento usado tiene esta apreciacion —, que esel
intervalo con que estin calculados los acimutes de las estrellas circum-
polares en la tabla que inserta el <Anuario del Observatorio Astro-
nomico de Madrid=.

Este procedimiento no es otra cosa que una reduccion, adaptada al
caso de la Polar y puesta en condiciones de ficil realizacion, del que se
describe en el citado Anuario, por la ebservacion de la maxima digre-
sién de seis estrellas circumpolares. Como es sabido, se dice que un
astro se encuentra en dicha posicién cuando miés apartado esti del me-
ridiano, unas seis horas antes y después de su paso por el mismo. En
dichos instantes su horario y su vertical son perpendiculares entre
si (fig. 22).

La Polar describe alrededor del eje del mundo un paralelo celeste
de poca amplitud —un grado y medio, aproximadamente—. En su
mixima digresion o elongacion su variacion en acimut es nula durante
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unos cuantos minutos, lo que permite una enfilacion muy exacta, que
depende poco del factor tiempo. Una indecision de cuatro o cinco mi-
nutos en el estado del reloj empleado en la operacién tiene poca im-
portancia, y, por tanto, puede aquél tomarse de la estacion telegrifica
mis proxima, de la del ferrocarril, o por las campanadas del reloj que
radian diariamente las emisoras.

i El «Anuario del Observatorio
o s Astronomico de Madrid= publica
- las horas en fiempo medio civil lo-
% cal de los pasos superiores por el
| e X meridiano de Madrid de seis estre-
N e KaRdls 1as circumpolares, entre ellas la «
Ursae Minoris, o Polar, de diez en
: E diez dias. Por sencilla interpola-
cion puede obtenerse la que co-
Bl rresponde a un dia cualquiera.
T Publica también, en otra tabla,

los acimutes y horarios, en la médxi-
ma digresion, de las referidas estrellas. Si de Ja hora de la culminacion
se resta el horario para dicho instante se tendrd el momento de la ma-
xima digresion oriental, y, si se suma, el ‘de la occidental, uno y otro
expresados en tiempo medio civil local (*).
Supongamos que el dia 10 de agosto de 1945 hubiera que hacer en
Oropesa, cuya latitud aproximada es 39° 55 y su 'longitud en tiempo
sels minutos al Oeste de Madrid, una orientacion (**).

(*) Sial sumar resultara un ndmero superior 3 veinticuatro horas se le restard
este niimero, pues la mixima digresién oceidental, posterior u [a culminacion, tendria
lugar al dia siguiente dela fecha de ésta. Del mismo modo, =i €l horario fuera supe-
riora la hora del paso, agregariamos a ésta veinticuatro horas para hacer Ia resta,
pero ¢) resultado se referiria al dia anterior. Por tanto, en tales cis0s, pary saber la
hom de la méxima digresion en un dia determinadn se partird de la hora de la culmi-
nacion del dia siguiente o delanterior, respechivamente, En realidad, ¢l nimero que
deberia restarse 6 sumarse s 23, 5601 (duracidn de un dis sidéren) pero la diferen-
¢ia no tiene importancia alguna para nuestro objeto. :

{i""] Las c!)-urd-:nndas geogrificas del lugar se pueden obieser por las de algiin
vértice geodésico que esté proximo. Hoy dia se conacen las de todas las cabezas de
Ayunlamientos de Espafia por la red geodésica de 3.0 orden, siendo éstas suficientes

para las orientaciones que s& practiquen en el término municipal. También pueden
obtenerse grificamente de una carta o mapa. AU
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Como en dicho dia la hora local de la culminacién de la Polar en
Madrid es, segiin da la tabla, 30 58™, y esta misma es muy aproxima-
damente la del paso en hora local por cnalquier otro meridiano de Es-
paia, restando y sumando a este ntimero el horario de la méxima di-
gresion para la latitud dada, que segtin la tabla es 6% 3™, se obtiene:

Hora local del paso... .. vive..  BrmEm  Hora local del paso. . .e.veeu- 3" se=
Horado B Ta . oo ces sins s —0* 3% Horardo de I dee v eesvess 4 G2 3™

Hora local de la m: o, oriental  21* 55™ Homnt local delam. d. oecidental  10°01%

Excluida la occidental, tendremos que hacer la observacion a las
211 55™ de hora local de Oropesa.

Suponiendo que hemos arreglado nuesiro reloj con la hora ofi-
cial (*) daré, segiin el sencillo cileulo siguiente:

Longitud Madrid W. Greenwich. ... .covevaacnaeiuecs Taa . JATAE
—  Oropesa W. Madrid. ..cvaeenes S e et S dens b=
—  Qropesa W. Greenwich....c... S g S 20™ 45°

la hora local de Oropesa con unos 21™ de adelanto. A sus indicacio-
nes habra que quitar esos 2/™; o mejor, sumar a la hora de la m. d.
estos 21™ para saber la hora que debe marcar nuesiro reloj en tal mo-
mento, lo que es més préictico. Diremos:

Horalocalde e Mo diceevivnnranansrnsiesrsnpenrsccnss 21 55"
Diferencia de longitud.. ..o ooe e s B I S P A O T o
Hora del reloj (T. M. G para fa m, dis s evnncaimnmiananas 20 16™

Para practicar la operacion se estaciona con el aparato unos veinte
minutos antes de la hora prevista. Si aquél es repetidor, lo mds como-
do es ponerle en a lectura 1° 18,2 que da la tabia de acimutes y hora-
rios de Ja m. d. para acimut de la Polar en dicho instante (**).

Se apunta a la estrella valiéndose de los tornillos repetidores, y se
observa que para mantenerla en el hilo vertical de reticulo es preci-

{*} La hora oficial es el tiempo medio civil de Cireenwich (T. M. G.) por cl que
se rige el huso de Europa occidental, en el que esti sitvada Espana.

{**) 5ila m. d. hubicra sido occidental lo pondrinmos. en la diferencia entre di-
cho acimut y 360° & 400#, Se supone que el goniémetro es de graduacién normal.
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‘80 ir moviendo, cada vez mds lentamente, el tornillo de coincidencia,
hasta que llega un momento en que no es preciso actuar sobre él, por-
que la Polar recorre durante unos cuantos minutos el referido hilo, lo
que puede comprobarse que ocurre en las inmediaciones de la hora
calculada. Asegurada bien la punteria, la observacion astronomica ha
terminado y solo falta referirla al terreno.

Para ello se suelta el anteojo, v con lectura cero se manda clavar
una estaca en la enfilada a 100 & 150 metros. La direccion de aquélia
serd la meridiana, que puede servir para declinacion de brijulas, etc.

Si se frata de orientar una base A B, en cuyo extremo A se ha hecho
la observacidn del modo dicho, se visa a una linterna colocada en B v
tapada con un cartén provisto de un agujero para disminuir la exten-
sién del foco luminoso. La lectura que se haga en el limbo horizontal
serd el acimut de la base, referido al Norte.

PREPARACION DE LA OBSERVACION PARA LA

Orientacion de I hase
haciendio estacion en el extremo ... . 1 St y
La observacion se realizd el dif <2y 5 eiB we . vo ans sbsessmnsiosssnnse e 19.. ..

Posicitn geogrifica del logar de observacion:

LB Tai L 1 e S MRS

Langitnthfaenn U i =W, el Lo dE Madrid

Loogitid de Maudiid a1 W. de Greenwich. ... ....... e A L B L

Longitud de ... .. K Eralen nel o Blb o A Madrd. so e Sl g
Longitud de cvuiiiy. ... Al .o de Greenwiche, e v

Hora local del paso superior de ta Polar &l dia..
Horario de la mixima digresisg “ocidental 4

Orenal eee e g S
Hora [ocal de fa mixima digresion . ..., . el L e R S

o
Eongitind et s A al 11_'1_ : de Gireenwich . «oies .

Hora del reloj para la mixima digresion. .

R TR R

ﬁ,ﬂimulﬂrlﬁ Podat: ool e L s L (o diferencia w 3607 6 400F)
Acimut te In buse, referido al Norte.,
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Si se ha operado con faquimetro o brijula, la | sama i | del Tumbo
de la Polar en la mdxima digresion } S5aem™ | y el acimut que da la ta-

hia inserta en el Anuario es la declinacion del instrumento.

La punteria a la Polar, que con algunos aparatos se hace dificil por
tener el buscador pintado en negro o en disposicién poco adecuada, se
facilita teniendo en cuenta lo que sigue (*):

12 Que la latitud de un lugar es igual a la altura del Polo sobre
el horizonte (o la colatitud igual a la distancia cenital del Polo).

2° (Que en las proximidades de la m. d. la estrella y el Polo tie-
nen, aproximadamente, la misma altura.

Por tanto, si ponemos el limbo vertical en la lectura correspondien-
fe a la latitud o a la colatitud del lugar —segiin que mida dngulos de
pendiente o cenitales—, a poco que movamos el anteojo horizontaimen-
te tendremos en el campo del mismo a la Polar, que, tanto por su bri-
llo 0 magnitud, como por su color caracteristico, mds amarillo que las
que la rodean, se distingue, sin duda alguna, de las demds estrellas cir-
cumpolares proximas.

{*) Siendo miy reducide el campo’ de los anteojos topogrificos (de 1%a 1°5 de
amplitud) las constelaciones no se ven completas, por lo cual iinicamente puede juz-
parse de lo acertado de la punteria por el aspecto de la estrella,

Este procedimiento de otientacidn se practica del mismo modo con cualquiera de
las seis estrelias circumpolares cuyas tablas inserla el Anuarie, pero la punieria a
algunas de ellas no es ficil con anteojos que no estén dotados de buscador adecuado
y no se dispone de una buena carta del Cielo,




OTRAS OBRAS DEL AUTOR
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INTRODUCCION

En la historia de la gravimetria espafiola, muy complefa desde
ia observacién absocluta de la intensidad de la gravedad por el
geodesta y Coronel de Ingenieros D. Joaquin Barraquer y Ro-
vira, en el Observatorio Astrondmico, en el afio 1883, hasta el
momento actual, se notaba la falta de una exposicién cronoldgi-
ca, resumida en un solo volumen, de las observaciones pendula-
res realizadas por espafioles después de la observacion cldsica
de Richer en La Cayena hasta el final del sigio XVIll. A suplir
esto laguna tiende esta publicacion, que al mismo fiempo servird
pora realzar la labor cientifica, de indole geodésica, desarro-
llaca por marinos de la Real Armada Espafiola, en el transcurso
de dicha centuria.

A la gloriosa Marina espafiola le cabe la honra, en sfecto,
de ser la iniciadora en tierras americanas de tan interesonte es-
tudio fisico. A los profundos conocimimientos cientfficos de don
lorge Juan y D. Antonio de Ullog, se debe la primera determina-
cién de la longitud del péndulo que bate segundos realizada en
Quito, en colaboracién con el Académico frances Godin, con
ocasién de la medicién de un arco de meridiano de un grado
de longitud en los reinos del Perd, organizada por la Academia
de Ciencios de Parfs, en 1735.

Otros dos marinos ilustres que prestaban sus servicios en i
Armada espaiiola, D. Alejandro Malaspina y D. José de Busta-
mante, contribuyen, médio siglo después, con las experiencias reali-
zadas, aprovechando su vioje cientifico de circunnavegacién, para
averiguar la longitud del péndulo que bate segundos en distintas
latitudes australes, con la intencién de proporcionar datos que



aclarasen los conocimientos que entonces se posesian respecio a la
verdadera figura de la Tierra.

Al finalizar el siglo XVIIl, otro marino insigne, D. Gabriel Cis-
car, miembro de la Comisién de Pesos y Medidas del Instituto
MNacional de Francia por parte de 5. M. C.,, recibe el encargo
de que se construya en Parfs, donde se encontraba con motivo
de las reunionses de la Comisién antes citada, un juego de cuatro
péndulos con los que determing, en 1800, la intensidad de la gra-
vedad en Madrid.

Dada la personalidad y relieve cientifico de los cinco marinos
citodos que pueden considerarse como verdaderos precursores de
las determinaciones pendulares modernas, hemos juzgado infere-
sante cerrar este trabajo con un Apéndice enl que se incluyen
unos ligeros apuntes biogréficos de tan excelsos culfivadores de la
ciencia geodésica.




CAPITULO PRIMERO

OBSERVACIONES FISICAS PENDULARES REALIZADAS POR JORGE JUAN
Y ULLOA

H estudio de la forma y dimensiones de lo Tierra puede con-
siderarse bajo dos aspectos diferentes, el geomstrico y el dina-
mico. En el primero de ellos el problema a resolver es la deter-
minacién de los elementos indispensables para representar a
nuestio ploneta en una escala determinada. El punto de vista
dindmico se basa en la consideracién de las dos fuerzas que se
ejercen sobre un punto material de la superficie terrestre. Son éstos
la atraccién de todas las masas terrestres y la fuerza centrifuga que
se desarrolla por el movimiento de rofacién. La resultante de estas
fuerzas es ofra fuerza llamoda gravedad, cuya direccién. es la
vertical del punto.

Los nombres de Newton, Huyghens y Clairaut esién infimamente
ligndos con las investigaciones iniciales tedricas para determinar
lo forma de nusstro globo, atendiendo Gnicamente a considera-
ciones dindmicas; pero podemos ofirmar que la observacion ex-
perimental de la longitud del péndulo que bate segundos efectuada
por Richer en La Cayena, en 1672, fué el experimento basico que
coadyuvé al establecimiento de la teoria newtoniana de un elip-
<oide de revolucién achatado por los polos. Richer obseryé que el
retraso de la péndola de su reloj era de dos minutos y vaintiocho
segundos, con relacién a Parfs, necesitando acortaria una linea y tres
cuartos para que su reloj continuase batiendo el segundo. Como
es sabido, la Cavena se encuentra situada a 4 57° 17" de latitud
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Norts, contra 48" 50' 11", que corresponden al Observatorio As-
tronémico de Paris. Lo variobilidad de la longitud del péndulo de
segundos con la latitud, ya sospechada en aquella época, queda-
ba confirmada con esta observacién hecha con todas los garantias
de exactitud inherentes a un hombre de reconocida solvencia cien-
tifica como fué el astrénomo Richer.

Newton y Huyghens, contempordnecs, consideraron esta dis-
minucién de la gravedad con latitudes decrecientes como una con-
secuencia necesaria de lo forma y rotacién de la Tierra. Transcurri-
dos quince afios de la célebre observacién de Richer anfes citada,
enuncia Newton [1687) en su inmortal obra "Principia Mathematica
Philosophie Naturalis” su conocido principio de la otraceidn univer-
sal, en virtud del cual dos moléculas materiales se afraen en razén
directa de sus masas y en razén inversa del cuadrado de sus distan-
cios. Sienta, asimismo, dos postulados, afirmando por f primero de
ellos que la forma de equilibrio de una masa fitida homogénea so-
metida a la ley de afraccién v girando olrededor de un eje, es
un elipsoide de revolucién aplastado, y por el segundo, que lo
gravedad aumenta del Ecuador a los Polos proporcionalmente al
cuadrodo del seno de la latitud. Al establecer esos postulados,
Newton partié de una hipstesis falsa al admiti la homogeneidad
de la Tierrg, dado que las obsevaciones posteriores demostraron
que la densidad crece desde la superficie al centro, en la relacidn
de 2, 0 a 11, aproximadamente.

En su obra “Discours de la cause de la pesanteur” (1690), no
admite Huyghens la atraccién reciproca de las moléculas materiales,
pero si, como Newton, la condicién de homogensidad. Con esta
concepcién resultaria que cade molécula de una masa fldida homo-
genea serfo atralda dnicamente por el centro de gravedad de la
masa en razdén inversd del cuadrado de su distancia a ese centro.
Huyghens encuentra como forma de la curva meridiana una elipse
de aplastamiento 1 : 578, mucho mds aporfada de la verdad que
el valor 1 : 230 deducido por Newton para el achatamiento te-
rresire.

Los investigaciones tedricas de estos dos sabios eminentes
abrieronl el comino para estudios mds gjustados a la realidad
de los hechos. Asi, transcurrido apenas medic siglo, en 1743,
Cloiraut en su “Theorie de la figure de la Terre”, consideran-




S

do ya un elipsoide constituido por capas concéntricas de densidades
variables segin una ley determinoda, obfiene unos resuliados co-
nocidos hasta nuestros dias con el nombre de “Teoremas de Clai-
rant”, que merecieron de Laplace el siguiente comentario:

“La imporiancia de estos resultados vy lo elegancia con que es-
lan presentados, elevan esta obra a lo cotegoria de los més be-
"llas producciones matemdticas.”

Los resulfados a los que llegé Clairaut se expresan por las dos
igualdades:

Bo=4r; I 4 3sen® L) ¥ 1]
a= 5~ 2]

en las que se adoptaron los anofaciones siguientes:

&u> £y &5, intensidades de lo gravedad (al nivel del mar), en una
estacién de latitud /[, en el Ecuador, en el Polg,

P o
2y

aplastamiento, siendo « y & el semieje moyor y el semieje menor
del elipsoide, v

relacion de lo fuerza centrifuga ecuatorial a la intensidad de la
gravedad en el Ecuador, siendo v lo velocidad angular de ro-
tacién de la Tierra.

La investigacién experimental habla por su lado aportado nue-
vas pruebas, de conformidad cen lo teoria, en apoyo del slipsoi-
de de revolucién achatado por los Polos, pues la observacidn de
Richer habia sido confirmada por los de Varin, Deshayas y de Glos,
en Cabo Verde, en 1682. Al desarrollar Huyghens los principios de



la teoria del péndulo compuesto y aplicar el péndule como regula-
dor de los relojes y el resorte en espiral al volante de los mismos, 58
hizo factible la determinacién pracisa del tiempo, v, per consi-
guients, de la duracién de oscilacién del péndulo. Se estaba efecti-
vamente en condiciones desde ese momento de observar la du-
racién de oscilacién s de un péndulo de longitud / y deducir la
intensidad de lo gravedad por la férmula

s==‘i

Més tarde, Bouguer aplica por primera vez la correccién que
lleva su nombre a la intensidad de la gravedad observada en
Quito pare compararla a lo observada en la isla del Inca, lo-
grdndose obfener la gravedad g, (ol nivel del mar) a la misma la-
titud /.. Cada observacién de péndulo dard por la primera férmu-
lo de Clairaut una ecuacién para calcular 24 Y P, bastando tes-
ricamente con dos observaciones para obtener estas dos incégnitas.
La segunda férmula de Clairaut proporcionard el valor de o con
la condicién de conocer previamente un valor de « por el mé-
todo geométrico.

Acabamos de esbozar el fundomenio del método dindmico
para determinar la forma de la Tierra, gue habia encontrado su
instrumento de observacién en sl péndulo, aparato de extremada
sencillez que, con los modificaciones pertinentes al progreso de los
tiempos, se sigue empleando en la actuadlidad.

Una vez establecido por Newton el principic de la afraceién
fué éste el punto de partida para las investigaciones teéricas res-
pecto a la forma elipsoidal de la Tierra, que suscité larga contro-
versia enire los newtonianos y los parfidarios de Cassini, abogan-
do los primeros por un elipsoide achatado por los Polos y los
segundos por uno alargado en el sentido de la linea de los Po-
los. Cassini senté su tsorfa como consecuencia de la prolongacién
de la denominada cadena de Picard, en Francia, en los dos sentidos,
para extenderlo desde Dunguerque a Collioure, ¥ 8n cuya opera-
cién geodésica tomé parte activa de 1700 a 1718,

los partidarios de Newton tildaban de sospechosos los tra-
bajos de Cassini, a cousa de la insuficiente precisiébn con la que
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se habian determinado las latitudes en el caso del meridiano. Opo-
nion a la conclusién de Cassini la experiencia de Richer en La
Cayena ,anteriormente mencionada. Bouguer, en su cbra "la Figure
de la Terre” describe con las siguientes polabras esta famoso quere-
lla cientifica: “La Geometria y la Fisica parecian hallarse en con-
tradiccidn sin que se viese el medio de reconciliarios. la propig
Academia se encontraba indecisa, v los dudas no podian ser por
compleio disipados sino mediante viojes emprendidos al Polo
al Ecuador, Mientras sblo se comparen los grados de latitud me-
didos en un espacic de poca extensién, su desigualdad, que es
muy pequefia, no se pone bien de manifiesto a través de los erro-
res a los cuales estén sujetos las operaciones. La cosa varia si
se comparan los grados medidos en regiones muy distanciadas en-
tre sl como ocurre con los grados medidos en la proximidad del
circulo polor y en las cercanfas del Ecuador.”

to Academia de Ciencias de Parfs tomé la iniciativa, secun-
dada por el Cardenal Fleury y el gonde de Maurepas, obtuvo
los medios para organizar vy llevar a cabo las expediciones a los
reinos del Perd v a la Laponia, que mediante la medicién de un
arco de meridiano de un grado en ambas regiones habia de po-
ner fin o toda duda respecto a la figura de la Tierra, dando la
razén a los parfidarios de lo teoria de Newton.

Lo expedicién de Laponia partié de Paris para Estocolmo en
abril de 1736, o sea un afo después de la salida de la Comi-
sién de Académicos para el Pert. Figuraron en ella cuatro Acadé-
micos: Maupertivs, promotor y jefe de la expedicién; Camus, el
gran matemdtico Clairaut y Lemonier, figurando como agregados el
abate Qutier, correspondiente de lo Academia, y Colsius, pro-
fesor de Astronomia en la Universidad de Upsola. Calculadas los
observaciones realizadas resulté para el arco de un grado de
longitud en Laponia un valor sensiblemente mayor que el obtenido
por Cassini en Francia. La intensidad de la gravedad fué obser-
yada en Pello, empledandose por primerd vez un péndulo inva-
riable de Graham.

la expedicién del Perl, constituida por los Académicos Go-
din, Bouguer y La Condamine, desembarcd en la bahia de Manta
en marzo de 1736, o sea un aio después de su partida de Ro-
chefort, debido a las largas escalas hechas en La Mortinica, San-



to Domingo y Cartagena, en cuyo dltimo punta subieron a bordo
los dos Tenientes de navio de la Marina espafiola, designados por
el Rey Felipe V para “asistir de parte suya” a todos las operacio-
nes de los Académicos franceses, D. Jorge Juan de Santacilia,

comendador de Aliaga en la Orden de San Juan de Jerusalén, {
D. Antonio de Ulloo.

Jorge Juan nos ha legado en su obra "Observaciones astroné-
micas y fisicas hechos de orden de S. Mag. en los Reynos del Pert”,
la relacién completa de las observaciones cientificas realizadas por
8l con ocasién de la medicién del arco de meridiano en ‘el Ecua-
dor; incorporado a los Académicos franceses.

En el prélogo dice textualmente: “El principal fin del vigje fué
el cveriguar el verdadero valor de un grado terrestre sobre el
Ecuador, para que cotejado aste con el que resultase tener &l gra-
do que havian de medir los Astrénomos, enviados para esto al
Norte, se infiriese, sin duda, de uno y otro, la figura de la Tierrg,
¥, ademds de su utilidad, se decidiese de una vez, con tan ilustres
BXpeniencias, esta ruidosa question, que ho agitado a todos los
Matheméticos, v aun a las Nacicnes enteras por casi un Siglo."

Divide su obra en nueve libros, en los que trato los temas si-
guisntes:

libro.  |. Observaciones sobre la méxima oblicvidoa de 1o
Ecliptica.

tibro  ll. Observaciones de |atitud.

Libro Ill. Observaciones de las inmersiones y emersiones de
los satélites de Jipiter, como de los edlipses de
la Luna.

Libro 1V. Sobre da dilatacién y compresién de los metales.

Libro V. Sobre las experiencias del barémetro simple.

libro VI. De la velocidad del sonido.

Libro VII.  De la medida del grado de meridiano contiguo al
Ecuador.

Libro VIll. De las experiencias del péndulo simple y concly-
si6n de la figura de la Tierro.

Libro IX. De la navegacién sobre el elipsoide.
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Dada la finalidad de este trabajo, expuesta en lo Introduccidn,
prescindiremos, en las pdginas que siguen, de comentar el gran
caudal de observaciones cientificas llevados a cabo por Jorge
luan durante su vigje y estancia ean América, parg cenirnos ex-
clusivamente a los experiencias del péndulo simple por él reali-
zadas, v de que da cuenta detallada en el Libro Vil de su obra.

Al hablar en el capitulo primero del mencionado libro, de los
mofivos que obligaron a emprender las experiencios pendulares,
dice lo siguiente:

“El principal fin que nos llevé a los Reinos del Perd, como fen-
go dicho, fué la determinacion de la figura de la Tierra; sobre
aste asunto, las observaciones que se oponian al dictamen de
que fuese Longa lalargada), eran las del péndulo; pues M. Richer,
habiendo pasado @ la isla de Cayena, que se halla en 4. 56" v 17"
v medio de latitud boreal en el ofio 1672, hallé que para gue vi-
brase el péndulo los segundos de tiempo medic en aquel pals, era
preciso. acortarle una linea y cuarto de longitud, que necesitaba
en Paris para lo mismo; y como las longitudes de los péndulos con
que se forman de igual duracién sus oscilaciones, segin se tiene
bien entendido, y han demostrado varios autores, son como las pe-
sadeces de los cuerpos ,se sigue por esla experiencio gue la pe-
sadez en Coyena es menor que en Paris.

"Esta alteracién del peso de los graves, la airibuyeron al ins-
fante M. Huyghens y M. Newton ol movimienfo diurno de la: Tie-
rra, pues en 8l nacia una segunda fuerza, llamada centrifuga, que
se- oponfa a la gravedad, con la cual no sdlo se explicabon facil-
mente la observacién de M. Richer, pero determinaban que lo
Tierra era lata (achatada).

"$in embargo, de esta cbservacidn reiterada en Cayena por
diez meses, y de-la teérica dada por M. Newton en su obra “Philo-
sophie Naturalis Principia Mathematica”, dudaron en la Academia
Real de Paris de la verdad del hecho, como se ve en el tomo pri-
mero de su Historia, con motivo de las observaciones hechas par
M. Picard en Montpellier y en Uranibourg; y sélo se aseguraron de
la justa medida de M. Richer después que M. Varin, M. Deshayes y
M. Glos; hicieron nuevas observaciones en la Gorea y en la Gua-
dolupe, y hallaron que ciertomente a longitud del péndulo de
igual duracién en sus oscilaciones era menor. en los paraojes cer-
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canos al Ecuador que en mayores latitudes, cuyas experiencias
fueron después confirmadas por varios, de suerte que ya no se
duda de su verdad.

"No obstante, en nuestro viaje ol Perd parecia como preciso
reiterar las observaciones, v mds cuando nos halldbamos sobre el
mismo Ecuador, donde la disminucién de la longitud del péndule
debfa de ser mayor, y por ella podiamos también concluir la razén
de los didmefros de la Tierra pora confrontarla con la que diera
la medida de los grados y esiar por su concordancia seguros de
las operaciones.

"A este fin se hicieron varias experiencias en el discurso del
vigje; en Panamd y Guayaquil las hice juntamente con M. Go-
din diversas veces; pero no habiendo salido justificacién deseada,
los omito ol presente. En Quito, halléndonos con més tranquilidad
Igue la pide muy grande esta experiencial, la repetimos varias ve-
ces en compaiito de D. Antonio de Ulloo; en el Guarico o cabo
Francés, a mi regreso a Espafia, también hice algunas, y todas se
ejecutaron con el instrumento que en el capitulo siguiente des-
criba.”

Dedica, efectivamente el copitulo Il o la descripcién del ins-
frumento con que se hicieron las experiencios del péndulo simple
¥ uso del mismo.

La figura 1.f representa todo el instrumento, en la cual la pie-
za AB es una regla de madera, que tendrd de 44 o 46 pulga-
das de largo y dos de ancho, v en su cabeza estd el suspensorio
© pinzas, que mantienen el hilo, las cuales se ven mejor en la fi-
gurc 21 .

"El hilo de pita, baja desde dichos pinzas hasta la méquina de
abajo, y en su extremo estd suspendido el peso o doble cono, que
se ve en la figura 42 Este estd taladrado de exiremo a extremo en
su medio conicamente, y en el agujero se incluye un cilindro un
poco cénico, que ajuste bien, y siendo rajado por medio, se incluye
en lo cortadura el extremo del hilo, que queda oprimido de tal
suerte con el ojuste del cilindro, que se mantiene sin desasirse, en
cuya conformidad se excusa el aplicarle al pese un ganche para
mantenerlo, lo que siempre ocasiona mayor yerro.
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“La figura 37 les la maquina B, que se ve en la primeral estd
compuesta de una pieza de cobre AB, unida a la regla de madera
por dos tornillos, que se aplican por deirds; esta fiene dos encas
ies, C y D, por los cuales corre libremente la pieza EF, sobre la
cual estd hecha firme la H, v en ésta una punta como diamante, que
sirve para que cuando se mide la longitud del péndulo sélo toque
al dicho diamante el peso, que estd suspendido.

"En la misma pieza H hay ofra punta |, que corre sobre la pieza
principal AB, y cuondo la pieza ER se lleva arriba y abajo, va
marcando en las divisiones las pulgadas de la longitud del péndulo.

"Sobre la pieza H estd la L, también unida a la EF, en la cual
hay algunas lineas marcadas, y sirve para conocer por ellas la mag-
nitud de las observaciones.

"En lo mds bajo de la pieza EF, y sobre ella unida, hay ofra
M, que hace firme la cabeza del tornillo N, el cual pasa por oira
pieza O (firme también en la pieza principall, que tiene sus ros-
cas, todo lo cual hace que, volteando el tornillo, suba y baje sua-
vemente la piezo.

"Este tornillo sirve también de micrémetro; perc no siendo las
divisiones de la pieza principal menores que pulgadas, el tor-
nillo determina lineas y paries de linea con su plancha circular
dividida.

“lo figura 2¢ es la misma que la A de o figura 12; X es un
agujero por donde salen las pinzas, que mantienen el hilo y peso,
pasando entre ellas el hilo y cerrando después el tornillo que las
cruza, y le aprietan, de suerte que no puede deslizarse lo menor
cosa.

"Por el agujero Z se fija un clavo en la pared firmemente, el cual
mantiene todo el cuerpo del instrumento.

"Lo posicién de las pinzas en la regla se ve en la figura 52 (que
representa el plano, que coria la recta RY en la figura 29; el 2.3
es una pieza de cobre de quita y pon, y una vez puesias los pin-
zas, como se ve en la figura, se pasa el tornille 4, que forman ias
dos pinzas, por un ogujero que fiene dicha pieza, aplicdndola a
su lugar, y poniendo la hembra 5, oprime las pinzas contra las dos
piezas de cobre 2 . 3, 6 . 7, y quedan solidas y firmes.

"El método de servirnos de este instrumento fué colocandose en
un cucrio bien abrigado, cerrdbomos todas las puerfas y venta-
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nas, cuidando al mismo fismpo qua toda rendija estuviese bien
fapada para que con ello no se pudiese introducir el menor viento
que interrumpiese las oscilaciones del péndulo.

“Al lado del instrumento se colocaba también el relo] de pén-
dola, ya arreglado al movimiento medio del Sol, o, lo que es lo
mismo, habiendo ya examinado lo que se adelantaba o alrasabe,
respecto al tiempo medio, por las alturas correspondientes toma-
das, segin se dijo en el libro Ill; v también & termémetro
para notar el grado de calor al fiempo de la observacién ¥y po-
derla comparar a cualquiera ofra hecha en otro grado.

"Formébamos el péndulo, o perpendiculo, de un hilo de pita
Idel cual 64 toesas pesaban 26 granos), poniendo en su: extremo el

duplo cono, ya explicado en la fig. 4.4, que tenia de o a 3 11.41 %

lineas; de 4 o = 9.31 %- lineas, y deyagl ,?6% lineas, y lo

mismo en su parte alta correspondients, el cual pesaba 870 gra-
nos, pero dejdbamos la longitud del péndulo tal, que no llegose
el duplo cono a tocar la punta de diamante.

"Después de esto se ponia en oscilacién el péndulo, de suerte
que no excediese cada una mds que media a dos pulgadas, para
que con ello fueran sin diferencia sensible ejecutadas como en
una cycloide, que es la curva que hace iguales a fodas los: os
cilaciones, como lo demostré M. Huyghens, pues de lo contrario
no-se podian suponer todas las oscilaciones del péndulo de una mis-
ma duracidn.

"Ya que estaba en movimiento, como precisamente hablamos
de estar cercanos al instrumento, procurdbamos cubrirnos la boca,
lo mejor que permitia la precisidn de haber de respirar, para que
el aliento no interrumpiera las vibraciones u oscilacionas, y en
esta conformidad notdbamos cuéndo el péndulo v relof de péndola
feneclan una vibracién undnimes, o al mismo tiempo, a cuyo ins-
fanfe se empezaba o confar cero, y se proseguia con uno, dos, efc.,,
hasta que se remataba la observacién, que solia durar una, dos v
tres horos; y se notaban las vibraciones hechas, tanto en el pén-
dulo como por el reloj, o después de haber contado cero, se renia
cuidado en las vibraciones, que perdio o gonaba el péndulo en el
discurso de lo observacion respecto del relof.

"Ya fenecida lo observacién o experiencia, se hacla acercarse







T e e e




i P —

lo pieza EF de la figura 3% esto es, la punta de diamante, hacia
el doble cono, hasta que lo punta | quedase exactamente sobre
ta divisién de una pulgeda, v de olli se proseguia notando con
el micrémetro los |ineas y pertes que fenia de menos longitud e
péndulo, hasta que la punta de diamante tocaba la base del do-
ble cono.

"La distancia de las pinzas a la divisién, en donde quedoba o
se nolaba o punta |, se tenfa ya bien examinada antecedentemente
con un compds de micrémetro, sirviéndonos de la misma foesa
que se midid la Meridiana o grado terrestre.

"Con esta justificacién se hacia la experiencia y se media la
longitud del péndulo desde las pinzas a la base del doble cono,
del cual, restando el semididmetro 4,65 lineas, nos quedaba la
longitud del péndulo desde las pinzas al cenfro de gravedad del
doble cono;: a lo que aiadiendo o sustrayendo lo que el centro
de oscilacién estaba mds bajo, se tenia lo verdadera longitud del
péndulo con que se habia hecho la experiencia.”

Bl copitulo Il estd dedicado o los experiencias hechos en Qui-
to. Juzgamos adecuado emplear sus propios palabros pard ex-
poner las mismas.

“Por no cansar con ia repeticién de las observaciones, que se
reducen a lo reiteracién de la misma cosa, serd suficiente explicar
lo primero con todas las porticularidades y circunstancias que in-
fervinieron en ella y después incluir la tablo de tedas las que se
ejecutaron, ya corregidas generalmente.

"El dia 13 de julio de 1736, a las 8 horas, 49 minutos y 58 se-
gundos de la mahana, habiendo puesto M. Godin y yo, en Quito, el
péndulo en movimiento, empezamos a confar sus oscilaciones, hos-
ta las 10 horas, 2 minutos y medio segundo, y en este tiempo hizo
el reloj de péndola 4322 y media; luego el péndulo perdié en este
espacio medio segundo ,y en 24 horas hubiera perdida 10 se-
gundos.

' Las oscilaciones del péndulo eran a! principio de la observa-
ci6n de media pulgada, y al fin de media linea el reloj se ade-
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lantaba, respecto del tiempo medio, en 24 horas, 28 segundos y me-
dic, segin se habla examinado por las alturas correspondientes que
tomamos; luego el péndulo se adelantaba en los mismas 24 horas
de tiempo medio 18 segundos y medio.
"Acabada la experiencia, medimos la

longitud del péndulo desde las pin-

zos hasto la bose del doble cono,

y le hallomos de 36 pulg. 11.29 lin.
"De lo que restando el semididmetro del
doble cono 0 pulg. 465 .

]
"Queda la longitud del péndulo desde

las pinzas hasta el centro de grave-

dad del doble cono de 36 pulg. 0663 &
Féltanos afiadir ahora lo que el centro de oscilacién esié mds bajo
que el centro de gravedad.”

Esta correccién fué calculada directamente por Jorge Juan, re-
sultando ser de —0.016, con lo que la longitud del péndulo con
que se hizo la experiencia desde el punto de suspensién al centro
de oscilacién serd igual a 36 pulgodas 6.615 lineas. Después con-
tinda el relato de sus experiencias como sigue:

"Para deducir la longitud del péndulo, que vibra los segundos
de tiempo medio por el aniecedents, fenemos esta analogia, 864007
oscilaciones, que hace un reloj en 24 horas de tiempo medio, son
a 86418° y media, que hizo el péndulo en el mismo tiempo, como
36 pulgadas 6615, a 36 pulgadas 6.802 lineas; verdadera longitud
del péndulo simple, que vibra los segundos de tiempo medio en
Quito {11. Con esta misma préctica hicimos dieciséis experiencias
en lo misma ciudad, que son las de la Tabla siguients:

(1) Neta del autor. — lorge Juan establecid la siguiente proporcion:
g |

P

Bt

designando por los subindices 7 y p al reloj v péndulo gravimétricos, respectiva-
mente




TABLA DE LAS EXPERIENCIAS DEL PENDULO SIMPLE HECHAS EN QUITO

| MAGNITUD ' .
‘ Lo que se ntrasd Longiiud ] Longitnd
i ARIETES f1Ew mﬂrlhﬁu AL o adelanid el péodutal p!'nd:::hulh faa -y e
" = E—y— [l
clis POR QUIENES S8 HICIERON que diuraron l p.|.-., x et ho;::u: empa In Base del dunlo c-mu] de Hr:ﬁlmnwdh
] - T T ¢ 3 AL 3 A= ) | i
By o i e polg.  lin. | paig Hi.
1 M. Qodin y yo 112021, fi 1, 18 1/; adel. w1129 36 6802
2 57 131), 16 179
3 2 30 00 16:3f, B0
4 M. Godin y Ulloa 132 241/, 16 ¥, 8991/, 02,463 7011
5 M. Godin 2 25 00 18 1 341, 11,10 805
0 Por mi 1 51 00 a0 | g U HF ag 182 8461/,
T M. Gadin 239 00 24 1 6l 10.70 £95
8 0o | 2 611/, | 10,84 701 v,
9 19 00 11 1y 151 1/; atras, 37 00958 Jal Yy
10 Por mi 04 00 2. T ) 263 02.19 8311
1 M. Godin 3 04 00 2 741/ 00,21 781 1/x
12 oo | 18 1 8 adel, 3 1133 738

las siguientes experiancms sa hicleron con el duplo cono vuelto lo de urnbc abajo, por ver si resul-
taba alguna diferencia.

|
13 2 00 00 18 Y |  13adel 11.273 l J31 Y,
14 _ 3 00 00 24 1.1. | 4 atras. 40 686 1/
15 4 00 00 2 | 8 455 701 1/,
16 Por mi 2 46 00 14 1;. |13y, ATT 65
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H promedic de todas los longifudes del péndulo que bate se-
gundos;, deducides de las observaciones de Jorge Juan, Godin y
Ulloa en Quito, y que figuran en da dltima columna del cuadro on-
terior, es 36 pulgadas 6.761 lineas.

"Pdrtiendo de este valor observado a la altura de Quito, v
teniendo en cuenta la alfitud de esta poblacién, 1.517 toesas, hace
Jorge Juan la reduccién de la misma al nivel del mar, aplicando
el razonamiento de que “los cuerpos gravan en razédn inversa de
los quadrados de sus distancias ol centro”, para lo que foma por
valor del radio terrestre la cantidad 3,269-297 toesas, deducida por
Cassini. Hecha esta reduccién, obtiene para la longitud del péndulo
de segundos reducida al nivel del mar, el valor 35 pulgadas 7.173
lineas.

A su regreso a Espofia por el Cobo de Hornos se vid abli-
gado el barco que fransporiaba o Jorge Juan a entrar de arri-
bada forzosa en el puerto de Guarico, para proveerse de agua
y viveres, y mientros se efectuaba lo carga de éstos decidié el
Hustre marino repefir los experiencios de determinacién de la lon-
gitud del péndulo que bate segundos, con el fin de averiguar lao
variacion de la gravedad a diversos latitudes. Utilizé para este fin
el mismo aparato de suspensién del péndulo que en Quito, sus-
tituyendo el doble cono del péndulo por una esfera de cobre sus-
pandida del mismo hilo de pita que sirvié en Quito.

Como promedio de ocho determinaciones, encontrd el siguiente
valor: 36 pulgadas 7.32 lineas.

Godin, antes de solir de Parfs, observs la longitud del péndu-
lo sirviéndose de la misma toesa utilizada en Quito, y la hallé igual

a 36 pulgadas 8 qﬁg lireas. Por su lado, Maupertius, en su vigje

a laponia, encontré que el péndulo que bate segundos en Pello,
a la latitud de 66° 48" 20", era 36 pulgados 9.13 lineas, o sea 610
de linec mayor que en Parls. De estas observaciones realizadas por
distintos observadores a diversas latitudes deduce Jorge Juan que
los péndulos que baten el segundo son de distinta longitud en
disfintas lafitudes, y estando relacionada la longitud con el peso
del cuerpo suspendido (lentejal, se sigue que el peso de los cuer-
pos varia con la latitud.

Como complemento de sus estudios de gravedad relocionados




con la formo de la Tierro calculé Jorge Juan una tobla con las
longitudes del péndulc simple en pulgados, lineas y milésimas de
linea para todos los grados de latitud & a 9%, que aparece pu-
blicada en lo pdging 347 de su obra "Observaciones Astronémicas
y Fisicas en los Reinos del Perd".

Segin informa D. José Espinosa y Tello en sus "Memorias sobre
las observaciones hechas por los novegantes espofioles en distin-
tos lugares del Globo", impresa en Madrid en el ofic 1809, al con-
ceder 5. M. el Rey D. Felipe V licencio pora que los Acodémi-
cos fronceses posasen ol Ecuador o fin de redlizar los observa-
ciones geodssicas gue combinadas con las de Laponia hablan de
resolver la tan discutida cuestién en aquella época de la.figura
y magnitud de la Tierra, y designar a Jorge Juan y a Ullea para
gue acompanasen a los sabios franceses, puso a disposicién de és-
tos el navio de guerra "El Conquistador” v la fragata “Incendio”,
a borde de los cuales zarparon de Cdadiz &l 28 de mayo de 1735,
orribando a Cartageno de Indias el 9 de julio. A su vez, los Aca-
démicos franceses M. Godin, M. Bolgues vy La Condamine llegaron
adicho puerte, en uno bolandra de su nacidn, o mediados de no-
viembre siguiente, en la que embarcaron los dos marinos espaiioles,
haciéndose a la vela el 29 del mismo mes. En Panamd se trasla-
daron @ bordo de un bugue espariol del comercio, en el que lle-
garon a Guayaquil el 25 de marzo de 1736. Adn hablan de trans-
currir més de dos meses para su entrada en la ciudad de Quito.

los trabajos de lo Comisidn dieron comienzo en el mes de
junio, empezando por medir una base, a lo que siguid e levan-
tamiento de un mapo geogrdfico de la comarca. Proyectada la
cadena de tridngulos a observar, se formaron dos brigadas de
campo, constituida una de ellas por lorge luan v Godin y lo ohra
por Bouguer, la Condamine y Ulloa. Grandes fueron los frios v
riesgos que pasaron en estos puntos, ounque las molestios experi-
mentadas no fueron més que un pdlido reflejo de las que les que-
daban por pasar en la prosecucién del frabojo de la Meridiana
hasta fines de julic de 1739, es decir, por espacio de dos afios, en
el cual vivieron siempre en los cumbres de dsperos montafas, alo-
jados en tiendos de campana y sujetos a sin fin de pendlidades
g incomodidades. Segin el relatc de Espinosa, la brigada de don
Antonio Ulloo habité en 35 pdaramos diferentes y la de D. Jorge
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Juan en 32, correspondientes o los estacionamientos en los vértices
de los tridngulos observados.

Concluida la observacién de la serie de éstos al Sur de Quito
y efectuadas las correspondientes observaciones astronémicas, se
disponfan @ participar en la observacién de la cadena al Norte de
Quito, cuando Jorge Juon v Ulloa fueron requeridos por el Virrey
del Pert a frasladorse o Lima, con motive da g declaracion de
guerra de la Corte de londres y el recelo de |o que los ingle-
ses pudissen intentar efectuar en aquellos parajes.

Hasta agosfo de 1741 permanecieron los dos Oficiales de Ma-
rina en Lima, dedicdndose a poner en ol mejor estado de defensa
posible las costas de aquel reing, pero habiendo pasado ya el te-
mor de que ninguna escuadra snemiga doblase el Cabo de Hor-
nos, solicitaron y obtuvieron permiso del Virrey para volver a con-
finuar sy comisién de la Meridiana. Liegados de nuevo o Quiio, en
septiembre del mismo afio, cundié la noticia da haber sido sa-
queade y quemado el pusblo de Payta por un
mando del Vicsalmirante Jorge Anson. Temiendo
Guayaquil algin intentor enemigo confra dicho puerts, procuré
disponerse o la defensa, pidiendo auxilio ol Presidente y Audien-
cia de Quito. Nusvamente se dispuso que Jorge Juan y Ullca pa-
sasen a toda prisa a Guayaquil para mandar las tropas que allf
se reuniesen. Clando llegaron a dicha' poblacién se supe que la
‘escuadra Inglesa que piraleaba en aquellos mares se habla corri-

navio snemigo ol
el Corregidor de

do hacia el Norte para la costa de Acapulco; o Junta de Gue-
rra’ decidié entonces, a propuesta de nuestros marinos, que Jorge
Juan

se quedase en Guayaquil, para lo que pudiese ocurrir en lo
ativo @ su defensa, y que Ullog regresase ofra vez a Quito, 0
fin de concluir las observaciones quel faltaban. Cuando, tros un
vigie penosisimo, se vi6 Ulloo de nuevo en Quito, se le nofificod
una orden urgentisima del Virrey de Lima Para que volviesen am-

bos a aquella capital. En consecuencia, se puso ofra vez en mar-

cha Ulloa para Guayaquil, y habiéndose unido alli con su com-
pafera, siguieron

juntos a Llima, caminands dia v noche sin cesar.
El Virrey, satisfecho de la actividad con

los dos espanoles, les di6 of mando de
dispuesto fuesen a Chile para guardar o

rel

que efectuaron su vigje

dos fragates que habia
quellas costas y las Tslas
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de Juan Ferndndez, por si los enemigos volvian a dejarse ver por
aquellas aguas con nuevos fuerzas.

El 4 de diciembre de 1742 salieron de Lima con derrofero para
dichas islas las dos fragatas "Nuestra Sefiora de Belén", al mando
de Jorge Juan, v “la Rosa" al de Ulloa. Hasta finales del afio 1743
siuvieron embarcados los dos marinos en el desempefic de la
misién que les confié el Virrey, volviendo de nuevo o Quito en ene-
ro de 1744, de donde, terminadas ya sus operaciones geodésicas
v astronémicas, habian partido los Académicos franceses, a excep-
cién de Godin, que aln permanecia en aquella provincia. Como
les faltaba concluir la observacién de los trigngulos de la parfe
Norfe, desde Pambamarca, fué su primer cuidado el realizarla, no
regresando a Quito hasta tener la seguridad de no fener que re-
petir tan molestos trabajos, ni habitar por mds tiempo aquellos pé-
ramos desiertos. Deseando abreviar o mds posible su vigje de re-
greso, les parecié que seria lo mejor aprovechor la ocasién gue
les brindabo la presencia de unos buques franceses en el Pacifico,
los que estaban prepardndose para su vigje de rétorno a Europa,
con lo cual lograrfan dar la vuelta por el Cabo de Hornos, ad-
guiriendo de este modo por si mismos mayores conocimientos de tal
navegacion. Tomada, pues, esta resolucién, emprendieron el cami-
no paro Lima, adonde llegaron a tiempo que se hallabon en ol
puerto del Callao, prepardndose para la salida, las dos fragatas
francesas “Nuestra Sefiora de la Deliberanza” y “lo Lis”, em-
barcande Jorge Juan en ésta Glfima y Ulloa en la "Dsliberanza”,
con la intencién de sortear los riesgos que pudieran presentarse
en ol vigje de retorno, paro, llegado el caso de faltar uno de ellos,
guedase el ofro para dar razén del desempefio de su cometido.
En esia forma hicieron vela para Chils, adonde arribaron junias,
pero a poco se separd la fragata "lis” en busca de un refugio
on la costo a cousa de una via de agua. llegadas las fragatos
francesas y la "Deliberanza” a la isla de Fernando de Morofia,
después de ciento quince dias de una navegacion tan penocsa como
llena de sobresaltos por la necesidad de aguada y viveres, prosi-
guieron su viaje, pero en la latitud de 43 57' enconiraron dos
fragatos inglesas corsarias, que después de alguna resistencia se
apoderaron de las francesas, y mienfros se estaban los enemigos
en las operaciones del apresamiento, pudo escapar la “Deliberan-
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20", que se enconiroba un poco apartada, El temor de tropezar
con otros corsarios decidié o su Capitdn a poner rumbo al puerto
de Luis-Bourgo, en la isla Real, préxima a Terranovo, ignorondo la
reciente toma de dicho puerto por los ingleses.. Al acercarse ol
mismo, rodearon los barcos ingleses a la “Deliberanza”, que arriéd
sU. bandera, comprendiendo su Capitdn lo inttil de lo resistencia,
Sometidos los tripulantes a un minucioso registro; tuvo Ulloa lo pre-
caucion de arrojor ol agua en el acto del apresomiento todos
aquellos papeles y planos que no convenia cayesen en manos del
enemigo, conservando tan sdlo los que se referfan a la medicién de
los grados del Ecuador, observaciones astronémicas vy fisicas, pu-
diendo salvarse sin dificultad de la rapacidad de unas gentes
que estimaban en poco todo lo que no fuese plata v oro, y que,
por. consiguiente, remitieron a su Gobierno todos esos escritos. Ullog,
HUE en un principio no dejé de expresar con rasgos vigorosos el
mal trato que recibié de sus opresadores, no hallé mds tarde
frases con que elogiar suficientemente la urbanidad del Coman-
donte de la escuadra Mr. Warren v las atenciones que le prodigd
el Capitdn Mr. Le Bret, del navio “Sunderland”, en que fué trans-
portado a Inglaterra, adonde llegé sl 22 de diciembre de 1745.
A mediados de abril del siguients afio pasé Ulloa a Londres con
el fin de rescatar sus papeles, que estaban en poder del Almiran-
tazgo. Alli fué bien recibido por el Conde de Harrington, que
habia sido Embajador de Inglaterra en Madrid, recibiendo tam-
pien muchos distinciones de ofros personajes y hombres de ciencio,
declardndose con singular empefio protector suyo Mr. Folkes, Pre-
sidente de la Real Sociedad de Londres, que consiguié, no séia
que sl Gobiemno le devolviess los papeles que redlamaba, sino que
la Real Sociedad le recibiese entrs ef nimero de sus socios.

Por fin, logré embarcar en Falmouth para Lisbog, y pasando des:
de oqui a Madrid, llegé o esta capital el 26 de julio de 1744, a
los once ofios y dos mesas de haber solido del puerto de Cddiz
paro desempefiar su comisién.

Distinta fué la suerte que corrié Jorge Juan en lo fragata “Lis”.
Separada ésta de Jos otros tres, arribs o Valparaiso, y reanudado
5U vigje y después de diversas vicisitudes, arribé al puerto de Gua-
fica ,perseguida por dos buques grandes, que se consideraron cor-
sarios. enemigos. Aprovechando la ocasién de un convoy francés
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que salio para Europa, escoltado por cuatro navios y una fraga-
ta, se hicieron a la vela dos meses despuéds, avistando el Cabo
Prior el 27 de octubre de 1745, y entrando en el puerto de Brest
el 31 dal mismo mes. Desembarcd alli Jorge luan y pasé a Parls
con objeto de cambiar impresiones con los individuos de la Real
Academia de Ciencios de osuntos relacionados con los frabojos
cientificos hechos mancomunadomente, mereciendo que aquel or-
ganismo le nombrase socio correspondiente. Desde Parfs se res-
fituyd o Madrid para dar cuento de su comisién.

Este sucinto relato sélo permite formarse una leve idea del viaje
y peregrinaciones de los dos célebres morinos, a los que el In-
tendente general de Marina D. Luis Maria de Solazar, en su "Dis-
curso sobre los progresos y estado actual de la hidrogralia en Es-
pofa”, publicado en la obra de Espinosa, anteriormente citada,
dedica el siguiente elogio: “Es, por cierto, cosa digna de grande
admiracién que unos jévenes en la claose de Guardias Marinas, sin
haber atin solide del noviciado de su carrera, vy hollandose to-
davia completando en cierto modo su instruccién en el Colegio de
Cadiz, soliesen de &l para ir o alfernar por si solos con los mas
célebres Académicos de la Francia, en una de las empresas cienti-
ficas més delicadas y més importantes que jamds han podido ocu-
par la atencién de los sabios, y, sobre todo, que se distinguiesen
en este honrosisimo encargo con tal aplicacién, zelo y profundidad
de conocimientos como respectivamente acreditaron en sus escri-
tos. Quiza serd éste un exemplar Unico en su especie, o, por lo
menos, habrd muy pocos hombres en el mundo de quien pueda
citarse ton relevante fitulo para su gloria y para la del Cuerpo v
la Patria que logran la fortuna de contar entre el nimero de sus
hijos sujetos tales..”



CAPITULO I

EXPERIENCIAS CON EL PENDULO INVARIABLE LLEVADAS A CABO
POR MALASPINA Y BUSTAMANTE

La Memoria segunda de los cuatro coleccionadas por el Jefe de
Escuadra de la Real Armada, D. José Espinosa y Tello, v publica-
dos de orden superior en el afio 1809, estd dedicada o la des-
cripcion del viaje cientifico al hemisferio del Sur a la costa No-
roeste de Américo, al mar Pacifico, al Archipiélago filpino, a la
MNueva Holanda y Nueva Zelandia, emprendido en 1789 por va-
ries Oficioles de la Marina espafiola, en las corbetas “Descubieria”
y "Atrevida”, baje el mando y direccién de los Capitanes de fra-
gata D. Alejondro Malaspina y D. losé de Bustamante, Coman-
dantes de dichos corbetas.

El dia 30 de julio zarparon dichos bugues de Cddiz, y des-
pués de reconocer la isla de la Tiinidad, fondearon en Montevideo
el 20 de septiembre, donde se iniciaron la serie de frabajos asiro-
némicos e hidrogrdficos que hablan de hacer memorable este pe-
riplo. Asi, después de levantar el plano geométrico de Rio de la
Plata, se reconocié toda la costa oriental patagénica. Més tarde
emprendieron derrota para Puerto Egmont, en los islas Malvings,
adonde arribaron el 19 de diciembre de 1789, levantando el plano
de dicho puerto y determinando su posicion astronémica, Poste-
riormente, en enero de 1794, volvieron ambas naves a estas islas
siendo en esta époco cuando se efectuaron las experiencias de la
gravedad conducentes o averiguar lo longitud del péndulo de se-
gundos en dicha latitud austral, dado que hasta el mes de diciem-
bre de 1790, o sec un afio después de la primera visita a las Mal-
vinas, no recibié Malaspina una Real Orden promovida por el
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Ministro de Maring, en aquella sazén D. Antonio Valdés, que por
su inferés reproducimos a confinuacion:

“Traténdose en Francia de arreglar un sisfema de pesos y me-
didas derivado de la longitud del péndulo, que oscila los segun-
dos en la latitud de 45: el Rey ha juzgado conveniente aprove-
char esta coyuntura par apromover los progresos de la Geogrofia
y ha resuelto que pues el curso de su vigje le proporciona a V. 5.
hacer observaciones sobre ests interesante punto, los execute en
los lugares convenientes, para gJe, comparadas con las que han de
verificarse en aquel reyno, puedan perfeccionar los conocimien-
tos actuales sobre la verdadera figura de la Tierra, deferminan-
do si el hemisferio meridional es mds aplanado, 2qudl sea esta
diferencia y los demds que pueda haber en la forma exterior de
nuestro Globo, supuesio que su superficie no sea tan siméfrica como
comUnmente ‘se imogina? Como estos puntos han de resolverse
por los medidas de varios grados en diferentes regiones o por los
observaciones del péndulo en cierfo nimero de lugares, conducen
a V. S. uno, construldo de intento con el mayor cuidado, los Te-
nienfes de navie D. Josef de Espinosa y D. Cirlaco Ceballos.

"Pues que para formar idea de la figura del meridiano es el me-
jor medic el del examen del péndulo en dos lugares propios para
deducir lo alferacién que ho tenido, ha resuelto 5. M. que a su
tismpo se repitan a 45 S. las observaciones que se practiquen
ahora a igual latitud N, para ligar nuestras invesfigaciones con las
de los Académicos franceses.” -

El primer pdrrafo de esta Real Orden merece un ligero comen
tario histérico. En 1789 llamaba la atencién de la gente culta la
incoherencia del antiguo sistema de medidas, estando todos dis-
puestos o aceptar con enfusiasmo las reformas Gtiles que hicie-
sen desaparecer la diversidod de las unidades metrolégicas en uso.
Fué Talleyrond, Arzobispo de Autun, quien toma la iniciativa en
Francia de presentar a la Asamblea Constituyente, en 1790, un pro-
yecto de unificacion relativo a las pesas y medidas. Entre los mo-
fivos que aduce para esta reformo, menciona en primer lugar
la confusién nacida de las diversos medidas existenfes y los mo-
lestios que ésta creaba constantemente al comercio honrado, en ra-
26n de las diferencios verdaderamente sorprendentes que exis-
Han entre las medidas de lo misma denominacion.
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Después de pasar revisia a los anteriores proyectos de unifica-
cion, propone crear un sistema basado sobre un prototipo inva-
riable, tomado de la Naturoleza, a fin de que todos los paises
puedan adoptarlo, v sefalg como tal prototipo la' longitud del
péndulo simple, que bate sl segundo a la lotitud de 45, longitud
que habré de determinarse nNuevamente por-os observaciones mds
precisas,

Para dar a ests sistema un caracter de universalidad y de exac-
fitud mds rigurosa, propone Talleyrand escribir ol Parlomento de
Inglaterra para invitarle o concurrir con Francia a la fijacién de
lo- bose de las nuevos medidas, medianta comisarios escogidos, an
nimero iguol, en la Academio de Ciencias de Parfs y en la So-
ciedad Real de Llondras.

Simulténeaments, la Cémara de los Comunes de Ingloterra dis-
cutia, a su vez, un proyecto de unificacién presentado por Sir John
Miller, que quejoso también de la diversidad de medidas, propo-
nia, asimismo, la longitud del péndulo de segundos como prototipo
del nuevo sistema.

En los Estados Unidos. Jefferson, Secretario de Estado, hablé
primeramente de tomar como unidad la longitud del péndulo de
segundos en el porolelo de 389, latitud media de los Estados Unj-
dos, mas enterado de lo Propasicion presentada por Talleyrand o
la Asamblea Nacional, ocepts la idea de tomar como unided la
del péndulo a 450,

H 8 de moyo de 1790 fus presentada a la Asamblea la pro-
Puesa de Talleyrand, e inmediatamente dicho organismo aprobé
un decreto parn rogor ol Rey, entre otras cosas, que se determing-
se la longitud del péndulo de segundos conjuntaments por comi-
sarias, en némero igual, de o Academic de Ciencias de Paris
y de la Sociedad Real de Londres.

A esta orientacién, en boga en 1790, respecto a la eleccidn de
la longitud del péndulo de segundos a los 45, como prototipo in-
variable, responde el texto de lo Real Orden anfes mencionada
fransmitida o Malasping, y qus se fradujo en observaciones con un
péndulo invariable en diversos puertos de Europa, América y Asia,
durante el crucero de las corbetas “Descubierta” y "Atrevida™.

Ofras habion de ser los ideas dominantes ol afio siguiente en
que una Comisidn integrada por Borda, logrange y lLaploce, en-
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tre otfros sabios; presentd su rapport o la Acodemia de Ciencios de
Pdris relative a lo eleccidn de una unidod de medida. En él se
razonaba que los unidades naturoles que parecen las mas adecuo-
dos paro servir de baose, son las tres siguientes:

1.* Lo longitud del péndulo de segundos.

2#° Un cuarto de circulo del Ecuador terrestre.

32 Un cuarto de meridiono, entre & Polo v el Ecuador.

La primera presenta dos inconvententes, a saber: el estor ligada
@ lo vnidod segundo de tiempo, completamente arbitraria, y el
intervenir en ella el tiempo y la intensidad de lo gravedad, con-
ceptos bien exirefios a la unidad de longitud.

El cuarte del circulo méximo del Ecuador es rechazado tom-
bién por la Comisién, porque la reguloridad de este circulo no
es mds segura que lo de los meridionos, y, en cambio, son de un
acceso mas dificil las regiones ecuotoriales.

Eliminodas las dos primeras unidodes citodas se adoptd, como
es sabido, lo diezmillonésimo parte del cuadrante del meridiano te-
rrestre como unidad de longitud, o seo, la tercera considerada. En
atencién o la imposibilidad de medir por completo el cuodrante
citodo, se propuso limitar la medide o lo de un arco suficiente-
mente grande cuyos exiremos cayesen uno al Norte y otro al Sur
del paralelo 457, fiiéndose la parte de meridiano comprendido en-
tre Dunquerque y Barcelona. Aparte de la medicién geodésico de
la codena de iridngulos proyectados en dicho trozo de meridiano,
se encorgd a Borda y Covlomb lo determinacién de la longitud de
péndulo de segundos.

Respecto al péndulo utilizado por Malaspina y Bustamante en
sus experiencias consta en las Memorias de esto famosa expedi-
cién publicadas por Espinosa, que construfdo en Londres, estaba
constituido por una lente de cobre pendiente de una borra de ma-
dera cortada en el sentido longitudinal, o seo, en lo direccién de
los fibros. Terminada lo barra por el lodo contrario en una pieza
de metal cénica, en la que encajaba una lamina de acero que sus
pendia ol péndulo por medio de un eje que lo atravesaba por su
exiremo superior. El péndulo estaba colocado dentro de una caja;
que permanecia cerrada durante el tiempo de los observociones;
la puerta fenia un cristal, a la altura de la leniejo del péndulo, le-
yéndose o través de aquél un limbo graduado que servia poro me-
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dir la omplitud de las oscilaciones y para nivelor el péndulo, ha-
ciendo que coincidiese con el cero de la graduacién un indice co-
locado en el extremo inferior del péndulo.

Las experiencios se hicieron siempre por tres observadores del
modo siguiente: dos de sllos se dedicaban a contar el nimero de
oscilaciones del péndulo durante una horg, alternando de minuto
en minuto en pronunciaras en voz aolta, en tonto que ol tercero
atendia al reloj y apuntaba el segundo de tiempo en que empe-
zaba y acababa la observacién del péndulo, oyendo la voz del
que contaba los pasos de éste. B error de las sefiales del prin-
cipio y del final es dependiente de la duracién total de la observa-
Cidn, y por consiguiente, su influencia en el valor de — g — estd
en razon inversa de esta duracién. Fué ésta la rozén por la que sa
fomé por norma en los experiencias de gravedad de Malaspina el
que no se realizasen nunca observaciones por menos de tres cuar-
tos de hora, haciendo durar una horo por término medio cada gru-
po de observaciones seguidas. De este modo no hallaron dife-
rencias superiores a medio segundo.

En el cuadro siguiente figuran los lugares del hemisferio boreal
y austral en que se hicieron observacionss de gravedad por Malas-
pina y Bustamante, con los valores de la longitud del péndulo sim-
ple expresados en meiros, correspondientes a los mismos, tomados
del libro de Petrus van Galen “Disputatio Mathematica Inauguralis
de Pendulo Ejusque Applicationes Ad Telluris Figuram Determinan-
dam”, Amsterdam, 1830,

HEMISFERIO BOREAL

LUGARES warunes | . ORCERD
Mulfmve .o viiai i eas 50733 | 0.99509 m
b [ TR P 49° 35/ 099365 =
o T e 36°36' | 090220 »
Chdir i s e 36°32° | 0.99254 >
o i Wi [URT 23012 099110 »
Acapilco. .. e, s, 16°50" | 0.09123 »

THIE ANy 14°36° | 099137 »
Uhnatig .o, i 137 18" | 099033 »
Zamboanga 06°55° | 0.00002 »
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HEMISFERIO AUSTRAL

LUGARES l LATITUDES AR

DEL PENDULD
Puerto Egmont........- 51221 | 0099394 m.
Sanfa Flena. ..ci-veiine 44730 | 099374 »
Concepcifn. .«.rsaerees 360427 | 099250 »
Montevideo, .......-.-. 4%55° | 099263 »
Puerto J4ckson . o evvn- 33751 | 009254 »
BaDRL, ) < iiesanins siihs 180 20" | 099139 »
- B e o b ST 12505 090101 »

El Brigadier de lo Real Armada D. Gabriel de Ciscar, que cal-
culé estas observaciones, expresé su opinién de que constituian
una coleccién “suficiente por si sola para determinar con desprecia-
ble diferencia la figura verdadera de la Tierra™. Aungue no pueda
actualmente aceptarse con todo rigor o opinin anterior, es lo cierto
que ufilizando las observaciones de Mulgrave, Nutka, Monterrey
y Cddiz hallé Ciscar como valor del achatamiento terrestre poco

1 r + 'I
més de ok, que no se diferencia mucho del valor g7y dedu:

cida por el Geodesta norteamericano Bowie en 1917, tomando en
consideracién 217 estaciones de péndulo en los Estados Unidos,
42 on &l Canadd, 73 en la India y 40 en ofros paises.

En las experiencias de gravedad de Malaspina y Bustomante
se tuvieron presente fodos los principios fundamentales tedricos.
Asi. en los comentarios a los mismas redactados por el Teniente
de navio D. Ciriaco de Ceballos, publicados por Novo y Colson
en su monumental obra “Viaje politico-cientifico alrededor del mun-
do por las corbetas “Descubierta” y "Atrevida”, Madrid, 1885, se
dice lo siguiente:

“Se sabe que un Cuerpo sumergido en un fldido pierde de su
peso el peso del floido que desplaza. Segin este principio, la len-
teja del péndulo, en virtud de cuyo peso se hacen las oscilaciones,
debe perder una parte de su peso igual ol peso del aire que ocu-
pa. Si el aire fuese un fitido igualmente denso en todas los re-
giones de la Tierra, no habria necesidad de ninguna correccidn,
porque produciendo ‘entonces disminuciones iguales, no habria
causa que clterase la relocion entre las gravedades; pero como
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los pesos del aire son distintos en diversos lugares, v para un
misma lugar en distintas circunstancios, de aqui nace una correc-
cion sin lo cual confundiriamos muchas veces las disminuciones
reales de la gravedad, con las causas que solo son un estorbo de
ejercerse. Nuestras experiencias estdn todas reducidas a las 29 y
media pulgadas del barémetro.

“Segln Newton, la gravedad se eierce n razén inversa de las
distancias al centro, Nos hubidramos servido de este principio para
reducir las experiencias de una propia altura; pero no ha sido ne-
cesario, porque todas sa han hecho al nivel del mar, con diferen-
cia de cuatro a seis toesas, cantidad absolutamente despreciable.
También se ho hecho afencién o la correccién que deben tener
los oscilaciones por la circunstancia de no ser cicloidoles, sic.”

Es interesante seguir, aunque sec a lo ligera, la ruta de |as cor-
betas "Descubierta” y Atrevida" a partir de su primera llegada a
Puerto Egmont, Desde dicho punto se dirigieron directamente am-
bes bugues al cabo de los Virgenes, y pasando al Oeste del bajo
de Sarmiento, en la embocadura del estrecho de Magallones, do-
blaron &l cabo de Hommos, y tomando rumbo Norte y llegando la
“Atrevida” a Volparaiso con todos los Oficiales peritos en observa-
ciones astrondmicos para efectuar conjuntamente con éstas las de
una cadena de fridngulos hasta Santiago de Chile, en tanto que
la oficialidad de la “Descubierta”, fondeada en Talcohuano, le-
vantaba el plano de dicho puerto, reuniéndose ‘mds tarde a la
“Atrevida" en Valparaiso.

Siguiendo sus derroteros a lo largo de lo costa occidental sud-
americana llegaron a Guayaquil v mdés tarde a Panamd y Acapul-
€0, unas veces frabajando juntas y otras separadas. En este vltimo
puerto se incorporaron a la expedicién los Tenientes de navio don
José Espinosa y D. Ciriaco Ceballos, portadores del equipo pen-
dular.

Mientras las dos corbetas continuaban de este modo el obisto
de su viaje, el Gedgrafo Mr. Buache leyé a la Academia de Cien-
cias de Parfs una memorio, en la que, refiriéndose al diario del na-
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vegante espofiol Lorenzo Ferrer Maldonado, que suponia. haber
descubierto en 1588 el fan deseado paso del Noroeste de Améri-
ca, intentaba conclliar los contradicciones que se presentan en la
relacién de Maldonado, opinando por la existencia de tal esfre-
cho. Con este motivo, y deseando el Gobierno espafiol contri-
bulr por todos los medios posibles o la solucién de un problema
tanfas veces planteado, participé o Malaspina en Real Orden de 22
de diciembre de 1750, “que aunque ontes de haber partido de Cédiz
dej6 a su arbitrio que, segin las circunstancias, executase o Ao la
compana al Norte en busca del paso del Atléntico indicado por
Ferrer Maldonado, era chora la Real voluntad que la verificase,
sirviéndose al intento de las noticias que reune la memoria pubti-
cada en Francia ocerca de esta empresa”.

Acordado por Malaspina y Bustamante emprender desde luego
la exploracién que ordenaba 5. M., el 1.2 de mayo de 1791 se die-
ron a la vela ambas corbetas, dirigiéndose a alcanzar el paralelo
para examinar toda la costa que desde el cabo Buentiempo sigue
por la bahia de Behring, monte de San Elios e isla de Kaye hasta
ol cabo Hinchimbrook en la entrada del Principe Guillermo. B 27
de junio atracaron la costa por los 57° de latitud, desde cuyo punto
hacia el Norfe no sa snconfré indicio alguno del paso que se bus-
coba, y Gnicamente a la latitud de 59+ 45, ol Este del monte de
San Elias se noté un abra de bastante amplifud, cuya opariencia
sa asemejaba a la descrita por Ferrer Maldonado en su vigje. Paro
‘aconocerla dispuso Malaspina lo entrada en el puerto inmediato
de Mulgrave, desde donde podria reconocerse con lanchas los
circunstancias de dicha abra. El propio Malaspina efectué dicho
reconocimients, comprobondo la corta extension del canal. Fué
breve la estancia en Mulgrave; que se aprovechd para efectuor va-
rias observaciones fisicas, entre ellos la de la gravedad.

Pudiendo contarse todavia por esta época con tiempo benigno,
< resolvid continuar las operaciones hidrogréficas en estas cosios,
haciendo escala-en el puerto de San Lorenzo de Nutka, a los 49°35°
de |atitud, donde también se hicieron los observaciones del péndulo.

Reanudada la navegacion, llegaron o Monterrey, fercer punto
en la costa occidental norteamericana, donde se determiné la lon-
gitud del péndulo de segundos, continuando las tareas hidrogréfi-
cas hasta el cabo San Lucas, donde se separaron las corbetas, di-
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rigiéndose la "Afrevida" al cabo Corrientes, para ferminar la car-
ta de aguella costa hasta Acapulco, y haciendo rumbo la “Des-
cubierta” a San Blas para efectuar reparaciones. Ambos barcos se
volvieron a reunir en Acopulco para prepararse @ emprender la
navegacion al Asia en lo préxima estacidn favorable,

Aunque el principal objeto de esta expedicién a América fué
el frazado de cortas exactas de sus costas, se aprovechd tal opor-
tunidad para realizar ofras observaciones relacionadas con la
geogratia fisica y la ndutica, como son las del péndulo invariable,
los de la variacion e inclinacién de la aguja magnética, las de las
mareas, las de la velocidad dal sonido y las de barémetro y termé-
metro oplicados o la determinacion de las diferencias de nivel de
los lugares en que se ejecutaron. .

El dia 20 de dicismbre de 1791 salieron las dos corbetas dal puer-
to de Acapulco, olcanzando la isla de Guam (Marianas) el 1.2 de
tebrero siguiente y fondeando en la ensenada de Umatag, en la
parte Suroeste de la isla. Inmediatamente se establecié el obser-
vatorio en fierra vy se emprendieron las observaciones astrondmi-
cas necesarias para determinar con exactitud la posicién geogrd-
fica de lo islo. A continuacién se practicaron las experiencios
con el péndulo, asl como observaciones magnéticas.

El 24 del mismo mes pusieron rumbo a Filipinas los bugues es-
panoles, fondeando en Manila el 26 de marzo. Con el fin de apro-
vechar la estacién favorable, se dispuso que do corbeta "Atrevida”
fuese al puerto de Macao, en China, para hacer en aquella ciu-
dad las observaciones de gravedad. Cincuenta dias emples la
"Atrevida” en este crucero, entre el vigje de ido y vuelta o Mo-
nila. Durante la estancia en Filipinas se efectuaron numerosos re-
conocimientos, y en Manila se hicieron repetidas observaciones de
latitud y longitud, @ mas de la determinacién de la longitud pen-
dular.

Lo solida de dos dos navios de Manila fuvo lugar el 15 de no-
viembre de 1792, y después de haber reconocido y trazado con
precision las costas occidentales de las islas de Mindoro, Panay,
Negros y Mindanae, fondearon en la rada de Zamboanga el 23
del mismo mes, donde prosiguieron las observaciones astranémi-
cas y fisicas objeto del vigje. Desde Zamboanga emprendieron la
derrota o lo largo de la costa meridional de Mindanag, con la idea
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de penetrar lo ontes posible en el Pacifico, pero dificultada la
navegocion por frecuentes turbonodas, no llegaron a descubrir
los islos de Erronam y Anatom, las mds orientales del Archipigla-
go de las Nuevos Hébridas, hasta mediados de febrero de 1793,
Con objeto de hacer la observacién de la gravedad en el paralelo
de 45° Sur, como se habia encomendado a Malaspina en la Real Or-
den anteriormente citada, pusieron los dos naves rumbo directo a la
bahia de Dusky, en el extremo meridional de Nueva Zelanda, avis-
tando tierra & 24 del misme mes, e intentando fondear el 28 en
vo bahia Doubtful, osi bautizada por el Capitdn Cook, pues su
latitud de 45° 10" le hacia muy propia para las experiencias; pero
a lo mofiono siguiente un fuerte temporal del Noroeste les hizo
desistir de dicho propdsito vy dirigirse ol puertc de Jackson, nueva
estacion de gravedad, v donde, segin el relato de este memorable
viaje, recibieron nuestros navegantes las mayores ofenciones de to-
dos los jefes militares y politicos de la colonia.

Pasaron desde alli al Archipiélage de Baobao, en las islas de
los Amigos, con navegocion sumamente penosa, sufriendo ave-
rios de bastante importancia las corbetas en los aparejos y cas-
cos. En Boboo complementaron las experiencias sobre la grave-
dad con las observaciones usuoles en las distintas escolos del re-
corrido.

Dando por terminodas los tareas cientificas, que constitulan el
programa de su vioje en el Pocifico, se pusieron en derroto para -
la América meridional, fondeando en el pueric del Callao, de
lima, & 23 de julio de 1793. A mediados de octubre arribaron o
Mentevideo, desde donde emprendieron la segunda compaiio en
las islas Malvinas, v posteriormente el reconocimiento de las islas
Auroras en enerc de 1794, cuya posicion se encontraba incierfa
en 12' & 15 de lotitud y hosta 7° de longitud, segin los cdlculos
diversos de los novegantes que hasta entonces habian dado noficios
de ellos.

Regresados @ Montevideo el 15 de febrero, zarporon poro
Cédiz en el mes de junio siguiente, entrando con toda felicidad
en dicha bohio el 21 de septiembre.

Quedaria incompleto el sucinto reloto de esta gron empresa
llevada a cabo por Malaspino y Bustamante si no se diera some-
ra cuenta de la organizocién de la misma.
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B armamento de los dos corbetas, construidas de intento para
esta expedicion, se hizo con todo el esmero imaginable, dotdn-
dolas con marineria y oficialidad escogida a gusto de sus Coman-
dantes respectivos. En la "Descubierta”™ embarcs el Teniente de
Reales Guardias de infanteria espafiola D. Antonio de Pineda, en
cargado de todo lo relative o Historia Natural y Fisica experimen-
tal, en cuyas ciencias era muy experto. Iguolmente figuraron entre
el personal técnico de ombos barcos dos botdnicos v naturalis-
tas, asi como dos pintores para los vistas v dibujos que se precisa-
sen socar durante la expedicitn.

En el medio afio que transcurrié desde que se cursaron las pri-
meras Grdenes hosta o solida de los navios, se habilité en Cadiz
un Observatorio especial, en el cual, tanto los Oficioles como los
Guardias Marinas destinados, se ejercitaron en todas los obser-
vociones de la Astronomic ndutica. Mientras tanto, se reconocion
por otfra parte los archivos de Indias, tomando nota de datos inte-
resantes para los novegaciones proyeciodas. Esto permitié trazar
los derrotos con més acierto y modificar, mejordndolo, el plan en
un principio proyectodo. Ademds, se dotd a caoda corbeta con
una escogida seleccidn de libros y de instrumentos apropiados o
los fines de la campaiia, el conjunto de todo lo cual hizo afirmar
al Intendente general de la Armada, Sr. D. luis Maria de Solozar,
en su "Discurso sobre los progresos v estado actuol de la Hidro-
grafio en Espaiia”, Madrid, 1809, que “no serd exagerocidn el de-
cir que ninguna ofra potencia, hasta entonces, habia puesto en el
mar expedicién mds completa ni mejor provista de todos los me-
dios conducentes ol perfecto desempefio de su encargo”.




CAPITULO

LA DETERMINACION DE LA GRAVEDAD EN MADRID, FOR CISCAR

En su “Memoria elemental sobre los nuevos pesos y medidas
fundados en la Noturaleza” da cuenta D. Gabriel Ciscar que con
el fin de averiguar lo fuerza de o grovedad en distintos parajes
de la Tierra se construyeron en Parls, por orden de S. M., unos pén-
dulos, que describe con las polabras siguientes:

"Sa componen de una borra de ocero, que en su parte in-
terior lleva una lente de plata, esto es, un sblido, que resulto de
dos segmentos de uno esferoide ochatada, unidos por sus bases.
Por medio de una pieza de latdn estd unida lo parte superior de
la barra @ un prisma triangular de acero, o que suele darse el
nombre de “cuchillo”. B canto o arista inferior del prisma apoya
sobre un plano horizontal de ocero, que tiene una gran hendidura,
por la cual se introduce lo barra. Dicha aristo es el exe de rofo-
cién sobre el que el péndulo hace sus oscilaciones. Cada péndulo
tiene su termdmetro para calcvlar la dilatacién de lo barra segin
el grado de calor.” Fué con este juego de cuafro péndulos con &l
que determind Ciscar la gravedad en Madrid, en 1800, y en su
maruscrito, firmado por Ciscar, en 10 de mayo de 1821, y que
debia servir de prélogo a una segunda edicion de su "Memoria”,
antes: citoda, dice lo que sigue, refiriéndose o esto determinacion:

“Las observaciones hechos en Madrid en 1800 con los cuatro
péndulos descritos en la nota Il de lo "Memoria elemental sobre
los nuevos pesos y medidas fundados en la Naturalezo”, compa-
radas con las hechas en Parfs el ofic anterior, manifiestan con suma
precision la verdadera diferencia de grovedad en los dos punfos
expresados, segiin se demostrord en uno Memoria dirigida o este
objeto, cuya publicacidn no ha pedido verificarse por lo necesi-
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dad de atender a ofras de mayor consideracién o de mayor ufi-
lidad."

De esta Memoria no se tiene el menor rastro. El Ingeniero del
Cuerpo de Minas D. Juan Sénchez Massig, en su libre "Introduc-
cién al estudio de la intensidad de la gravedad por medio del pén-
dulo”, ofirma que los célculos de la determinacion de la intensidad
de la gravedad en Madrid observada por Ciscar, fueron hechos
en Cartagena, sin que le fuese posible encontrar en parte olguna
el método seguido ni la marcha de sus operaciones.

Por su parte, el Coronsl de Ingenieros D. Joaquin Barraguer,
en una nota de su Discurso de ingreso en la Real Acodemia de
Ciencias Exacias, Fisicas y Naturales, sostiene que la Memaria en
cuestion de Ciscar no vié jomds la luz piblica.

Pero si bien parece fuera de duda la inexistencia de dicha Me-
morig, se conoce el resultado obfénido, porgua tanto Antillén, en
la primera edicién de su Geografia (18081, como posteriorments
Yézquez Queipo, lo hon publicado.

El valor encontrado por Ciscar para la grovedod en Madrid, que
incluye Vézquez Queipo en su tabla de logaritmos, es

£— 980.4486 cmi,

Independientemente de esta determinacién absoluio de la grave-
dad, ofirma Ciscar en sl prélogo ds su abra fitulada “Apuntes so-
bre medidos, pesos y monedas”, gue lo verdadero longitud del
péndulo, que oscila los sequndos en Madrid, es de 1 vara corre-
gida y 0,191456 de vara.

Respecto a la unidad de longitud—vara corregide—, tomado
para la determinacién de esta magnitud, aclara Ciscar que “ho-
clendo en la vara de Burgos, tan conocida en Castilla, y de la
cual se hace uso en todos Jos Arsenales y fébricas de la Armado,
lo ligera diminucién de una linea y dos décimas de punto, pro-
puesta por primera vez en la Memoria publiceda en el Almono-
que Ndutico en 1810, se lograré una vara fan notural como el
mefro de los franceses, pues que estaria comprendida 12 millones
de veces en el cuodrante del meridianc terrestre, osi como: el me-
fro esta comprendido 10 millones de veces en dicho arco, que es la
cuarta parte del perimetro dal meridiong” .
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|—D. JORGE JUAN

D. lorge Juon y Santacilio, honra de su Cuerpo y de Espaiig,
fué un marino ilustre que unié a una excepcional inteligencia, co-
nocimientos muy exiensos y profundos en distintos ramos del saber
humano y roras y excelentes condiciones de cardcter, que puso
siempre, con éxito, al servicio de aquella inteligencia y oquel saber.

Macid en Novelda (Alicante) en 5 de enero de 1713,

Huérfono de padre a los tres anos, cursa con aprovechamien-
to sus primeras letras en el Colegio de la Compafifa de Alicante,
baojo la tutela de su tio v tutor, D. Antonio Juan, cunémgo de aque-
lla Colegiata.

De dlif pasa a Zaragoza, para ampliar sus eﬁudsos ¥ conocl-
mientos, a la sambra de otro tio suyo, coballero de la Orden de
Malta, D. Cipriano Juan.

Una vez que adquirié los nociones necesarias de Matemadticas
y humanidades, fué enviado por su tio @ Malta, con recomenda-
cién para D. Antonio Manuel de Yillena, gran Maestre de la Or-
den, gue lo admitié como paje.

En 1726, o los trece aiios, tomo el hdbito de la Orden; y antes
de cumplir los catorce, obtiene la Encomienda de Aliaga.

Siente nacer su aficién a la Marina ‘en aquel ambiente tan pro-
picio para ello; y en 1729 regresa a Espofia y se le concede lo
carta orden de Guardia Marina.

Por falta de voconte tiene que esperar algin tiempo en Cadiz
antes de ingresar en la Academia, Aprovecha este tiempo para
asistir a clase como oyente, con tal fruto, que al tener vacante
& ingresar a los diecisiete ofios, estd ya en condiciones de embar-
car inmediatamente para hacer sus practicas de mar.

Efectia varias compafias en corso contra los moros, y en ellas y
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en distintos incidentes, ocusa ya personalidad propia. También se
encuentra en lo expedicién contra Ordn, siendo ya Brigadier de
Guardios Marinas. Asimismo, asiste o las jornadas que culminan
en lo elevacion ol frono de Népoles del entonces Infante D. ICurias.

En 1734, o los veintitn ofios, regresa o Espaiia para cursar
sus Olfimos estudios, antes de exominarse para ascender o Al-
férez de frogata; y es ya ton completa y cierta su preparocion
cientifica y tan poco comunes sus circunstoncias personales, que van
concretdndose en un creciente prestigio impropio de su categoric
de Guardia Marina y de su edad. Este prestigio hace que se le
escoja, en calidod de profesor, para que en horas extroordinarias
ensefie o sus compaiieros el frufo de sus conocimientos; ellos pa-
gon sus ensefianzas déndole carifiosomente el remoquete de EU-
CLIDES.

Y en este punto, surge la ocasién que ho de ser causa de que
este ser singulor y enciclopédico empiece o demostrar of Mun-
do y o lo Clencia su genio. Genio que brilla més por la integri-
dod de su cardcter insobornable ¥ por un amor sin limites g la ver-
dad y o lo justicio, defendidas siempre por &l con temple de acero.

Esto ocosién fué la salicitud del Rey de Francia g nuestro Feli-
pe V para que autorizass, o instoncios de la Academia de Cien-
cios de Poris, ciertas observaciones y medidas encominodaos a re-

solver &l problema, apasionante en aguelle époco, de determinar
lo figura real de la

Tierra, outorizacién necesaria, ya que las 1a-
les medidas y observaciones habian de efectuarse precisamente en

lugores préximos af Ecuador, parenecientes of Virreinato del Pert,
de la Corona espafiola.

Generosaments,
obliga o sufragar los gastos consiguientes o la empresa en no me-
nor medida que Froncia, pero con lo condicion da que en tan ex-
froordineno y trascendental frabajo clentifico figuren dos espa-
hotes. Francia acepté lo propuesto, 2Dénde escoger aquellos dos
espafioles? Necesariamente en g Maring, que, aunque fisicamen-
te inexistente por foita de material, espirituolmente habio hereda-
dodelupmdqrnvfuanmdaCmﬁumﬁﬁnmﬁllmmmdu
& coudal de conocimientos, aficiones y entusiosmos matemdticos
-mwmmmmmm&mﬁﬂ;ywdmd&hm
ring, los elegidos fueron dos modestos Guordias Marinas, de dieci-
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nueve y veintiin ofios; se llamaban Antonio de Ulloa v Jorge Juan.
Para que gozaran en su trato con los sabios extranjeros de una
mayor consideracién que la correspondiente @ su edod y destino,
fueron ascendidos a Tenientes de navio, antes de embarcar paroc
América, en 3 de enero de 1735, concediéndoles la gracia de cua-
tro oscensos @ la vez: Alférez de fragata, Alférez de navio, Te-
niente de frogata y Teniente de navio.

Jorge Juan salié de Cddiz, en el novio de &7 cofiones “Con-
quistador”, el 25 de mayo de 1735; y fué en 27 de octubre de
1745 cuondo avistd, en su viaje de regreso, las costas de Galicia;
después de mas de diez afios de muy meritorios trabajos cientificos,
militares y marineros, y de sufrir penalidades sin cuento y de toda
indole.

Mo es este lugar adecuado para las noficias y comentarios re-
ferentes o tan famosa y conocida expedicién, que, por ofra parte,
harian extensos unos apuntes que: por el hecho de serlo han de
ser breves; lo que de ella concierne, en su aspecto cientifico, o este
trabajo, en &l se considera. Nos limitaremos, por fanto, o decir que
en estos diez afios tan intensos de la vida de Jorge Juan se afirmé
su recia personalidad, y fué acentudndose lo fama de sus mérifos,
que siguié siempre en aumento hasta el fin de sus dios.

A poco de regresar a Espafia, morir Felipe V, ocupar el trono
Fernando VI-y ser elevado el Marqués de lao Ensenada a la supre-
ma gobernacién del pafs, fué recibido por el Ministro, Jorge Juan.
Pronto aprecié el Marqués de la Ensenada los méritos y discrecion
del marino al leer las Memorias que éste le presentd, alguna de
ellas secreta y de indole delicada; por tratarse de informes reser-
vados a lao Corte, que se referion ol verdadero estado de aque-
lios provincios tan lejonas, en sus diversos aspectos politico, mili-
tar, de justicia, etc. Propuso ol Monarca su ascenso a Capitdn de
fragata, propuesta inmediatamente aceptada por el Rey.

Desde entonces, Jorge Juan interviene, no sblo con su infor-
me, sino también con su actuacién personal, en todos los varios y
complejos asuntos de gobierno y de interés nacional, siempre. con
acierto y cada dia con mayor éxito.

Muy aficionade y entendido en asuntos de construccion paval,
con grandes conocimientos prdcticos en maniobra, experimentado
en lances de mar y con dotes excepcionales de obsarvacién y me-
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ditacién, debe considerdrsele como el mejor Ingeniero naval de su
fiempo. Fué entonces cuando empezd o ser conocido en el mundo
cientifico por el sobrenombre de “El Sabio Espafiol", con el que
después fué siempre designado por antonomasia; y fué entonces,
también, cuando acompaiiado per los Guardias Marinas José So-
lano y Pedro Mora salié para Londres en comisién reservada, don-
de llegd el dia 1. de marzo de 1749.

Gran provecho se obtuvo de esta compleja Comisién, que abar-
caba muy diversos asuntes y durd dieciocho meses. Fruto de ella
fué lo idea de un nuevo y revolucionario sistema de arquifectura
naval, que se aplicé en lo construccién de los dos navios de nues-
fra Armada; el "Aquilén" y el "Oriente”, con tan excelente re-
sultado, que llegaron o alcanzar con desahogo las velocidades de
nueve y doce nudos, navegando de bolina y a un lorgo, respec-
fivamente, desconocidos en aguella época.

En Cédiz siguié realizando multitud de experiencias relaciono-
das con los problemas de ingenieria naval, que fueron traducién-
dose en nuevos y originales modelos de buques, experiencias que,
frascendiendo al extranjero, fueron causa de que en 1753 viniese
o Espofa, para conocerlas, el ilusire Almirante inglés Howe.

lorge Juan siguié efectuando viajes, comisiones v trobajos de
la més diversa indole. Proyectd los arsenaoles de Bl Ferrol y Car-
tagena, con sus diques, gradas, etc. Se le consultaba en los pro-
yectos de canalizaciones, riegos, efc., en todo obra hidrdulica de
importancia. En fin, no hubo en aquelles dias actividad técnica en
la gque no interviniese como consejero o ejecutor.

Ascendido o Capitdn de navio, fué nombrado Capitdn de la
Compaiiia de Guardias Marinas, con facultades para regirla o su
albedrio, incluso en los asuntos de ensafionza, aun saliéndose de
los métodos seguidos y reglas de la Ordenanza. Mejors los estu-

dios, nombré un buen profesorade, establecid sl Observatoric As-
tronémico de Cédiz, intervino-en osuntos de la fébrica de artilleria
de la Cavada y publics, en 1757, su "Compendio de navegocién
para uso de los caballeros Guardios Marinas”, resumen claro vy
completo de cuonto se habia escrito hasta entonces en la materia.

Establecid en su caso la titulada “Asamblea Amistosa Litero-
rin"—como ensayo ofortunado de la Academia Macional de Cien-
cios que se proyectaba crear en Madrid—, en la cuol se discution
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cuestiones los mds diversas, de fisica, matemética, geografia, hi-
giene, antigiiedades, etc,, con la Unica condicién de que los asun-
tos a debaotir fuesen Inéditas y en lo posible experimentados. lorge
Juan presentd varias comunicaciones, base, algunas de ellas, de su
famosa obra, titulada "Examen Matemético”, cuyo primer tomo lo
dedicd a lo mecdnica del bugue y el segundo o la teoria de su
construccidn vy maniobra. Esta obra fué, sin excepcidn, muy ala-
bada por propios y extrafios.

En 1766 vuelve o Madrid, donde fijo su residencia para mejor
atender las misiones que se le conflan y como lugar mdas estrate-
gico para realizar los miltiples viojes que ha de hacer para aten-
derias. :

En este mismo afio fué nombrado Embojodor extraordinario en
la Corte del Emperador de Marruecos Sidi Mohamed ben Abdald,
para donde salié el 15 de febrero de 1767.

La misién relativa o la cesién de territorio a Espafia durd seis
meses y medio; fué delicada y dificil y tuvo pleno éxito.

Sigue trabajando sin cesar en sus tareos cientificas e informan-
do en negocios de todas los Secrefarios de despacho y Consejo
Superior de Estado. :

En 1770 fué nombrado por el Rey Director del Real Semanario
de Nobles; tomé posesién de su cargo, dié nuevo plan de estudios
y fué tan fructifera su labor, gue en dos afios consiguid que el ni-
mero de seminaristas fuese seis veces mayor que cuando se en-
cargé de la direccién. Poco tiempo después, murio, victima de un
atagie de apoplsiia.

Su cadéver fué depositado en una de los bévedas de la pa-
rroquia de San Martin, donde se celebraron suntuasos funerales;
a los que asistié numerosisima concurrencia y, entre ella, cuanto
habia de mds destacado en lo Corte, especialmente en ciencias y
artes.

la “Gaceta de Madrid" dié cuenta de su fallecimiento como
sigue:

“E dia 21 del mes pasado fallecié en esta Villa, de edod de se-
senta ofics, el Exemo. Sr. D. Jorge Juon y Santacilia, Comendador
de Aliaga en la Religién de S. Juan, Gefe de Esquadra dse la Real
Armada, Capitan de lo Compaiia de Coballeros Guardias Mari-
nas, Director del Real Seminario de Nobles, del Consejo de 5. M.
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en la Junta de Comercio y Moneda, y Embaxador que fué del Rei
nuestro Sefior en la Corte de Marruecos, en cuyos destinos, y
en diferentes Comisiones de la mayor entidad y confianza, hao
acreditado su zelo, desinterés v amor al servicio de S. M., por
espacio de cuarenta y tres anos, desde Guardia Marina. Su parti-
cular talento, incesonte aplicacién o las Cisncios, especialmente
los respectivas a su profesién, v o la profunda instruccién que ad-
quirio en ellas, bien patente en las diferentes obras que ha publi-
cado, le dieron digno lugar y crédito enire los sabios de Europa;
era Consiliorio de la Real Academio de San Fernando de esta
Corfe, Miembro y Socio correspondiente de la de Ciencias de Pa-
ris y Académico de los Reales Sociedadss de Londres y Academia
de Berlin. Finalmente, el notoric adelantamiento que han tenido
bajo su direccién los arsenales, diques y otras obros de Maring,
acreditan haber sido un vasallo mui Gtil al Rei v a la Patrig, v que
hace honor a nuestro siglo.”

Terminaremos estos muy breves apuntes copiande lo que de él
escribié un Intimo amigo y discipulo suyo:

"Fué de estatura y corpulencio medianas, de semblante agra-
dable y apacible, aseado, sin ofectacién en su persona y su casa
y parco en el comer, Cuando se le hocio una pregunta de cardc-
ter cientifico parecia en su ademén que era él quien buscaba la
instruccién. Si se le pedia informe sobre algin asunto, primero ss
enteraba, después meditaba y Oltimomente respondia. De la mao-

durez con que dobo su parecer provenia su constoncia en sos-
tenerlo.”

I—D. ANTONI© DE ULLOA

D. Antonic de Ulloa, célebre sabic espafol, marino, explora-
dor, fisico y literato, nacié el dia 12 de enero de 1716, en Sevillg,
en la caolle del Clavel, 1, esquina o la Plaza de Armas:

De ilustre familic—especialmente por linea poterna—, tuvo nue-
ve hermanos més, v recibié muy esmerada educacién, primero en
su cosa y después en el Colegio de Santo Tomds, de Sevilla.

Por su oficién a la carrera de marino y quizd también por lo
necesidad de fortalecer su salud, su padre, valiéndose de la buena
amistad que tenia con el General D. Manuel Lépez Pintado, Mar-

|
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qués de Torre Blanca de Aljarafe, logrd su embarco en el galedn
“San Luis", perteneciente o una expedicién que debia zarpar para
Cartagena de Indias al mondo del citado Generol. Antes, solicité
plaza en la Compaiila de Guardias Marinas, instalade en Cdadiz,
plaza que no consiguié por falta de vacante. Esto fué lo que le
decidié @ embarcar como aventurero, o los calorce afios, en o
citada expedicién, Entonces se denominaban aventureros a los que
navegabon para hacer méritos, como medio de ingreso en dicha
Academia de Marinag.

Estuvo navegondo desde el 26 de junio de 1730, fecha en que
salié de Cadiz rumbo a Cartagena de Indias, hasto el 29 de sep-
tiembre de 1732, que volvié o fondear en Cédiz.

Durante este tiempo, ademds de electuar prdcticas de mar, es-
tudié con gran aprovechamiento las materids necesarias para en-
trar en la Academia. Ulloa se presentd a examen, e ingresé en la
Compaiia de Guardios Marinas, con la nota de sobresaliente, &l
dio 28 de noviembre de 1733. Inmediatomente fué destinodo al na-
vio "Santa Teresa”, que, con el "Galicia” y el "Real”, escolié has-
ta Ndpoles un convoy de infantes y artilleros que Espafia enviaba
para auxiliar al Infante D. Carlos, después Carlos |l de Espania.

Ulloa tuve su bautismo de fuego en esta campana, en Un en-
carnizado combate contra fuerzas superiores austriacos, en el que
el “Sonta Teresa” alcanzé una brillanie victoria.

A los diecinueve anos fué escogido, con Jorge luan, entre los
Guardias Marinas de la Academia de Marina para asistir a Ja fa-
mosa expedicién al Perd, que se menciona al hoblor de Jorge Juan.

Las Reoles Cédulas de 14 y 20 de agostc de 1734 prevenian:
"Que se eligiesen dos personas en quienes concurriesen, na s6lo
las condiciones de buena educacién, indispensables para conser-
var amistosa y reciproca correspondencia con los Académios fran-
ceses, sino lo instruccion necesaric para poder ejecutar todas las
observaciones y experiencias conducentes al objeto, de modo que
el resulfodo fuese fruto de sus propios frabojos, con entera inde-
pendencia de lo que hicieran los exironjeros.”

Fs sabido que los franceses empezaron diciendo irdnicamente
que les hablan dado por compoferos unos pigmeos, y concluye-
ron confesando que eran unos gigantes. Tal fué el concepto que
supieron alcanzar, con su meritoria e inteligente labor, admirada




de proplos y extrafios, en tan famosa expedicion. Al publicarse los
trabajos realizados y resultados obtenidos en ella, Ullca tomé a
su cargo; principalmente, la parte histérica, & imprimié la "Relocidn
histérica del vigje a la América meridional”, Madrid, 1784, obra
traducida inmedioctamente a casi todos los idiomas de Europa.

Al mismo tiempo que con tanto 8xito e inteligencia cooperaba
en fan magna empresa cientifica, también tuvo ocasién de demas-
trar su iniciativa v valer en trabojos y problemas de indole ma-
rinero-militar. Un bidgrofo francés andnimo dice a este respecto:
"A fines de septiembre de 1740 fué encargado Ulloa por el Vi-
rrey de poner, de acverdo con Jorge Juan, las costas del Paci-
fico en estado de defenso contra lo escuadra inglesa del Viceal-
mirante Anson. Cumplida esta misién, iban a reanudar sus pacifi-
cos trabaijos, cuando se les llamé con toda urgencia @ Guayaquil,
adonde el desembarco de los ingleses habla esparcido el ferror.
Después de: haber odoptado las medidas necesarias para la se-
guridad de la plaza, regresaron a Llima, 'y recibieron la orden
de cruzar con dos fragatas a lo largo de la costa de Chile. La
llegada de algunos refuerzos le devolvié la libertad para prose-
guir su misién cienfifica.”

Una vez terminados sus trabajos, Ulloa embarcd en el Callao,
o bordo de la fragata francesa "Delivrance”, para regresar a Es-
pana, llegando a Madrid, como dijimos anteriormente, el 26 de
julio de 1746, encontrdndose ascendido o Capitén de fragata. Al
mismo fiempo; la Academia de Ciencias de Parls le hobia nombro-
‘do Miembro correspondiente,

El Gobierno de Fernando VI le encomendd muchas 'y muy distin-
tas comisiones, envidndole a los paises mds adelantados poro es-
tudiar los progresos en las ciencias y en las artes.

Esios viajes fueron de gran utilidad y fruto, en muy diversos as-
pectos nacionales. Con las noticias y conocimientos que adquirid, &
informes consiguientes, se fundé la Real Fabrica de Pafios, se me-
joréd y modernizé la organizacién de los Colegios de Medicina v
Cirugia; se nacionalizé el arte de la relojerio, se crearon Jardines
Botanicos y se establecié un buen gabinete de Historia Natural, con
valiosisimos ejemplares de mineralogia. Es de justicio recordar aqui
que a Ulloa se deben las primeras noticios que se tuvieron en Eu-
ropa del platino, en el ofio 1748. Trajo a Madrid el primer ejem-
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plar de diche mineral, que llamé plating, por su blancura v seme-
ianza aparente con la plata. Sostuvo, contra la opinidén generadl,
que era un metal simple "de tanta resisiencia, que no era faciH rom-
perlo ni desmenuzarlo con el golpe del martillo sobre el yungue
de acera”,

También realizé mejoros y concluyd los Arsenales de El Ferrol
y Cartagena.

Proyecté el Canal de Castilla: introdujo los estudios de electri-
cidad y magnetismo en Espafia; dictd instrucciones para levantar
el mapa de la Peninsula; modifics y perfecciond el plan de traba-
ios en las minas de Almadén, aumentando su rendimiento, sfc.

Una vez concluidas sus comisiones cientificas Y por su especia-
lizacién en Mineralogia, fué enviade, en 1758, a Guancayelica
como Gobernpdor y Superintendente de su famose mina de azo-
gue, cuya produccién consiguié aumentar extraordinariamente. En
1764 regresé a Espafia, después de sufrir desaires v amarguras sin
cvento al tratar de corregir los innumerables obusas que alli existian.

En 1766 fué enviado como Gobernador a La Luisiana, gue aca-
baba de cedernos Francia conforme al Trotado de Fontainebleay.

También alli sufrié infinidad de disgustes v tropiezos, e incluso
una revolucién, que pudo costarle la vida, luchando en vano con-
tro la resistencia de los colonos.

El Rey, estimando mucho sus méltiples, variados y complejos ser-
vicios, le ascendié a Jefe de Escuadra en 1769, y en 1772 vino tras-
ladado @ lo Peninsula. En Sevilla dirigié acertadamente la cons-
truccién de los malecones destinados a librar a la civdad de las
inundaciones del Guadalquivir.

Mandé la flota que frajo felizmente del Nuevo Mundoe- espa-
fiol el Gitimo y rico cargamento de coudales de aquellas regiones.

Fué ascendido a Teniente General en 1779. Aln realizé, en
1780, dos cruceros al mando de una Escuadra: uno o las islas Ter-
ceras y &l ofro a cabo Espartal.

En dos ocasiones fuéd Director General de la Armada, puesio
que ocupaba ol fellecer en 1.2 de julio de 1795; alcanzé, por tanto,
la edod de setenta y nueve ofios.

Al morir era Comendador de Ocafia en la Orden de Sanfiago,
de lo Junta de Comercio y Moneda del Reino, Académico de Be-
llas Artes de Madrid, individuo de fo Real Sociedad de Londres,
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correspondiente de las Academios de Ciencias de Paris, Berlin y Es-
tocolmo; del Instituto de Bolonia, de la Sociedod de Leipzig y de
las patridticas de Sevilla y Vizcaya.

En lo “Gaceta” del martes 15 de septiembre de 1795 aparecid
lo correspondiente noticia necrolégica.

Para terminar este breve apunte, nada mds oportuno que frans-
cribir el simpdtico retrato que de nuesiro marino hace el exiran-
jero Townsend, retrato que encontramos en la meritoria e intere-

sante obra que el ilustre Director del Museo Naval, D. Julio Gui-

llén, dedica a Jorge Juan y Ulloa.

Dice asf: “Antonio Ulloa es el espaiiol cuyo conocimiento mds
me ha interesado. He hallado en él un verdadero filésofo, perspi-
caz e intruido, vive en la conversacién, libre y desembarazado en
sus modales. Es pequefio de estatura, sumamente flaco y encor-
vado por los afios. Por lo regulor viste de paisano y siempre esta
rodeado de sus hijos. En la sala donde recibe sus visitas hay con-
fusamente sillas, badles, cajas, libros, papeles, una cama, una pren-
sa, vestidos, (files de carpintero, instrumentas: matemdticos, un ba-
rémetro, una péndulo, armas, cuadernos, espejos, fésiles, minera-
les, antigiiedades americanas, dinero y, por fin, una curiosa momia
de los islos Canarias.”

JIl.—D. ALEJANDRO MALASPINA

Nacié este noble y famoso marino el 5 de noviembre de 1754,
en Palermo (Sicilia) {como Graving, que nacié en Palermo, de no-
bilisima familia, en 1754).

Fueron sus padres el Marqués Carlos Morello y Catalina Ma-
lipuli, de la familio de los Principes de Soragno.

Deseoso de ingresar en nuestra Armade, vino a Espafia y sentd
plaza de Guardia Marina en Cadiz, el afic 1774, al propio tiempo
que se cruzaba coballero de justicia en la Orden de Maita.

Fué promovido a Alférez de fragata en 1776, y con este emplec
navegd por el Atlantico, Indico y mar de China.

En 1778 asciende a Alférez de navio y toma parfe valientemen-
te-en el glorioso, aunque desaraciado, encuentro que sostuvo el
Jefe de Escuadra D. Juan de Léngaro al mondo de 11 novios 'y
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dos fragatas, confra ofra escuadra inglesa que mandaba el Almi-
rante Rodney, compuesta de 21 navios y 10 fragatas, en aguas del
cabo de Santa Marfa. Malaspina estaba embarcado en el navio
“San Julién", uno de los cuatro buques que sacrifics léngara para
salvar el resto de su escuadra, o la que di6 la orden de disper-
sibn; consiguié su propésito, pero los cuatro buques tuvieron, al
fin, que rendirse o lo enorme superioridad del enemigo, después
de sufrir pérdidas enormes. Malasping cayé prisionere y fué con-
ducido a Gibraltar; después de canjeado, regresé a Cadiz.

Ya de Teniente de navic, en 1780, vuelve a batirse contra los
ingleses en el combate que sostuvo la escuadra de D. Luis de Cér-
dova, en el Estrecho de Gibraltar, contra la del Almirante Scrope,
conde de Howe, que tuvo que botirse en retirada.

Ascendido a Capitdn de fragata, en 1782, toma el mando de
lo fragata “Asuncién” y con ella efectéa una larga e interesante
navegacion por Asia v Oceanla.

A su regreso a Cdadiz, en 1784, se le nombra Teniente de la
Compania de Guardias Marinas, v poco después toma el mando
de la magnifica fragata “Astrea”, con la que dié la vuelta al mun-
do, recorriendo la costa oriental y occidental de América del Sur,
visitando muchas islas del Pacifico y regresande a Cadiz por el
cabo de Bueno Esperanza.

Este viaje le sirvié de adecuada preparacién para el que lvego
llevé o cabo con las corbetas “Descubierta” y “Atrevida”, viaje de
circunnavegacién, que duré mds de dos afios, desde el 30 de julio
de 1789 hosta el 21 de septiembre de 1794, prédigo en oventuras
y fecundo en ensefianzas. A su regreso, Malaspina pudo presen-
tar al Gobierno de Espaiia, como fruto del viaje, ademés de la re-
lacién detallada de él, verdaderos Tratados de cada una de los
materias que fueron estudiadas: astronomia, fisica, hidrogrofia, his-
toria natural e historia politica.

Muestro marino fué muy bien recibido v agasajado, con mues-
tras de carifio y aplauso, fanto por la Corte como por el Gobier-
no. En premio a su labor, y como demostracién del aprecio que se
le concedia, fué ascendido a Brigadier en 1795

Pero muy pronto coyd en desgracio. Se le sometié a proceso, y
después de preso en el cuartel de Guardias de Corps, se le ence-
6 en el castillo de San Antén, de Lo Corufia, hasta que en 1803, o
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peticion del Conde de Melzi, Napoleén obtuvo del Goblernc de
Espaiia su libertad a combio del destierro.

Cuando llegd a Italia desterrado, le fué ofrecido el cargo de
Ministre de la repablica italiana; no lo aceptd, y se retird a su caso
de Lunigiono, donde murié omorgado en ¢ de abril de 1809, o
los cincuenta y cinco afios de edad.

NOTA.—Mucho se ha discurrido respecto o las causas que mo-
tivaron la desgracia en que cayd Malaspina. Nos limitaremos o co-
piar, o titulo de curiosidad, por creerlo cierto, lo que del caso es-
cribié su contempordneo D. loagquin Lorenzo Villanueve, reputado
como hombre veraz y enterado,

Dice asi: "A todos nos causé sorpresa su arresto, cuando esid-
bamos esperando la relacién de su vigje. Por largo tiempo se es-
tuvieron haciendo castillos en el aire sobre este incidente. Atri-
bulanlo unos @ escrifos suyos; ofros, a su comentario sobre la vida
de la Reina Maria Luisa, que poco antes habia oparecido en Fran-
cia. Para mi lo mds verosimil, y pudiera decir cierto, es que aqusl
célebre marino fué victima de una intriga entre la Reina y dos da-
mas suyas, la Matallana y la Pizarro, y el Principe de lo Poz. En
un intervalo de desafecto y resentimiento, en que andaba la Reina
@ coza de medios pora cortar la privanza del valido, fué buscado
Malaspina por estas damas para que, o la vuelta de Lombardia, su
patria, adonde iba con licencia, trajese realizado el plan de cier-
ta carta que habia de influir con el Rey para tan sania obra. Este
plon, escrito incautamente por Malaspina y guardado por la Rei-
na en una gaveta, fué revelado o Godoy por la Pizarro, enterada
de &l por sospechas que le inspiré una indeliberada expresion de
la Reina. Lo Matallana, de quien exigié primero la revelacién del
secrefo, se negd a ello cortésmente. El plan, descubierio y pinta-
do por Godoy ‘a Carlos IV con los colores que le convenfan, sirvi6
de instrumento @ su vengonzo. Lo Mafallana fué preso y desterra-
da de la Corte. A Malaspina, después de su prision y confinamien-
to, se le permitié. restituirse a su pals, previniéndole, so peno de
muerte, que no volviese o ferritoric ninguno de la Monarquio es-
panola. Los achaques contraidos en sus vigjes y el encierro deterio-
raron su robusta salud en términos que, a poco tiempo de llegar
o lombardia, fallecid, con el desconsuelo de no hober podido




volver a Espofio, la cual llamabo Patria suyo en las cartas a sus
amigos.”

Y paro reflejar las tristes consecuencias de esta desgracia poli-
fica, nada mejor que transeribir las siguientes lineas, del muy ilustre
marino D. Martin Ferndndez de Navarrete:

‘Util para el munde v honrose para la nacién esponiola hu-
biera sido la publicacién de este vigie, coordinado por los Oficiales
de la expedicién y sabios que les acompafaron; pero, por un
trastarno de ideas inconcebible, las resultas de lo desgracia, cou-
so y prisidn de su Comandante Malasping, alcanzaron a una em-
presa que nada tenia que ver con sus supuestos crimenes, y en
adio del autor o jefe de lo expedicién, se sepultaron todos los
trabajos propios de los hombres cientificos y aplicades que llevd
a sus drdenes. Mucho costd sacar de manos de los escribanos v
gentes que entendieron en el proceso los diarios, derroteros v des-
cripciones del viaje. El que suscribe tuvo la satisfaccién de contri-
buir felizmente a lograrlo, a reunir cuontos papeles se pudo y de-
positarios en la Direccidn de Hidrografia que se instituyd entonces,
cuyas tareas debion comenzar por las cartas y demds trabajos ma-
rinos de esta expedicién.

"Quedéronse sin imprimir lodos los derroteros y excelentes re-
locicnes del viaje, llenas de luminosas cbservaciones astrondmicas
y mineralégicas, de descripciones fisicas y politicas y de nociones
nuevas sobre la Historio MNatural de los polses recorridos.”

En los "Memorias sobre las observaciones astronémicas” que el
Depésito. Hidrografico publicd en 1809, se imprimié una noficia
de los descubrimientos y observaciones de Malasping, dnica muestra
de sus vigjes que hasta entonces vié la luz pablica.

IV.—D. JOSE BUSTAMANTE

D. José Bustamante y Guerra nacié en Ontaneda (Santander)
el dia 1. de abril de 1759.

Su' decidida oficién ol mar y su vococidn por las empresas de
armas le llevaron o sentar ploza de Guardia Marina, en Cédiz, a
los once anos de edad.

A los quince afios, en 1774, inicid su carrera militar, peleando




contra los moros en Berberia; demosird pericia y valor y fué as-
cendido, en 16 de marzo de 1774, a Alférez de fragata, como
premio a su conducta.

Después pasd a Filipinas a bordo de la urca "Santa Inés”, y en
aquellas islos vuelve a tener ocasién de demostrar su temple, bo-
tiéndose confra un novio inglés. Herido en el combaote, fué hecho
prisionero y conducido a Cork. Y como premio a su comportamien-
to y valor vuelve o ser ascendido a Teniente de fragata en 23 de
mayo de 1778.

~ En 1780, restablecido de su herida vy libre, embarca en el navio
“Triunfante”; de la escuadra que mandaba D. luis de Cordova.
Asiste al encuentro que tiens lugar el 20 de octubre de 1782 en la
desembocadura del Estrecho de Gibraliar, entre la Escuadra espao-
fiola y la inglesa, manda por el Almirante Howe, y vuelve a ascen-
der por méritos de guerra a Teniente de navio.

Elegido Oficial de érdenes de oquello Escuadra por sus bri-
llantes dotes, sale en comisidn para Veracruz con objeto de traer
a Espofa importantes caudales. Cumple su misién a bordo del no-
vio “Septentrién”, regresando felizmente o Espafia con su valioso
cargamento.

En 1784 asciende o Copitdn de fragata, y después de prestar
servicios diversos en otros buques, toma el mande de lo corbeto
*Atrevida”. Con ella, y en compaiiia de la corbeta "Descubierfa”,
realiza el famoso vigje de circunnavegacién, en el que se efectua-
ron. las interesantes experiencias de péndulo que se mencionan
en este folleto.

Como recompensa o sus servicios asciende o Copitdn de navio
en 1791 y a Brigadier en 1795.

En 1796 fué nombrade Gobernador politico-militar de Monte-
video, jefe de las fuerzas navales del Plata.

Desempené este cargo con singular acierto, ya que supo defen-
der el comercio espafiol y tener o raya las fuerzas inglesos.

Fué entonces cuando las circunstancios le llevaron o mandar
aquella Escuadra que fué agredida por ofra inglesa mucho mds
fuerte, o pesar de que los relaciones entre Jos Gobiernos inglés y
espoiiol no podion ser, aparentemente, mds cordiales; ocurrié el
suceso como sigue:

En obril de 1804 eniré en Montevideo, por averias pmduc:dus
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por los maolos tiempos, una Escuadra que, entre otras cosas, debfo
conducir a Espana cerca de cinco millones de pesos. La mandaba
D. Tomés de Ugarte, que, gravemente enfermo, murié al llegar a
Montevideo, y para sustitvirle se nombré o D. José Bustamante,
que, como hemos dicho, ocupaba el carge de Gobernador .

La Escuadro se componia de las cuatro fragatos "Medea”, “Clo-
ra”, “Fama" y "Mercedes". Estaban pobremente armadas, lo que
no preccupabo, dada la paz existente.

Se obarrotaron las bodegas con los lingotes de plata y cobrs,
fardos de lono de vicufia, cueros, coscarillo, etc. El pasaje, com-
puesto en parte por mujeres y nifios, se acomodd lo mejor posible,
y en las baterias se hobilitoron comarotes para los pasajeros de
distincién, todo en el plan de emprender un viaje complefamente
pacifico v sin riesgo olguno de guerra.

Lo Escuadra dié la velo-en Montevideo el ¢ de agosto, y efec-
tuéd uno trovesia feliz hasta avistor tierras de Portugal, a los cin-
cuenta y siete dias de vigje; crefase terminado éste sin incidentes.
Varios buques que se cruzaron en la frovesia confirmaron la neu-
tralidad reconocida de Espafia en lo guerra que sostenian Inglate-
rra . Froncia; pero el dia 5 de octubre, la fragata "Clara" hizo
sefiales de que cuatro fragatas inglesas ‘de gran porte segufan
el rumbo de las naves espaficlas. A las nueve de la mafiong, a lo
vista del cabo Santa Maria, se oproximé la Escuadra inglesa, for-
mada en linea por barlovento. Lo de mds porte envié un bote con
un Oficiol para comunicar a Bustamante, de porte del Comodero
Sir Graham Moore, lo siguiente: "que tenia drdenes de S. M. bri-
ténica para detener la Escuadra espafiola y llevarlo a Inglaterra,
peleando contra ella si fuese preciso, que sélo para este fin habion
venido aquellas cuatro fragatas tan potentes, bien perirechadas y
marineras, en relevo de ofra divisién andloga, que habla estado
alll hacia tres semanas con la misma: misién, y que no estando de-
clarada la guerra entre los dos naciones, ni teniendo orden de
hacer presas ni de detener a ningunas ofras embarcaciones, enten-
dia el Comodoro inglés que deblamos evitar efusién de songre y
acatar la mencionada rasolucidn de su Soberano, siends un par-
tido decidido del que no podia prescindir”.

los fragatas inglesos eron: la “Indefatigable”, lo “Lively”, la
*Amphion” y la “Medusa”. S6lo la primero, o dos cuolesquiera de
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las airas, tenfon fonto poder como fodas las nuestras juntas, aun-
que estuviesen perfectomente preparadas para batirse, mucho mas
viniendo cargadas y en: plan de poz.

Perplejc quedé Busiamante al escuchar tan inesperada declo-
racién, y no porque dudase un segundo la respuesta que habla
de dar como marino y hombre de honor, sino por las consecuen-
cios que hablo de traer para e pasoie civil, del que formaban
porte mujeres y nifios. Como era obligado, consultd &l caso con
los Jefes y Oficiales de la dotacidn, y todos estuvieron conformes
en defender el honor con los armas, si llegase el coso, aunque no
lo crelan posible; pero se equivocaron, pues en cuanto se sepord
el bote inglés del costado de la fragata espoiiola, se acercd lo
Escuadra inglesa y rompié fuego de caiién y fusil, inmediotamente
contestado por las armas de los navios espafioles.

A los pocos minutos de combate volé la frogota "Mercedes”,
pereciendo 249 personas, entre ellas mujeres y nifios. Lla "Clara”
pudo batirse un cuarto de hora mds. La "Medea”, cogida entre
dos fuegos, luché poco tiempo, viéndose en la dura necesidad de
arriar bandera, una vez a solvo el honor, desoparejada, con muser-
tos y heridos a bordo y juzgonde indiil prolongar la resistencia.
La “Fama” intenié escaparse forzando la velg, pero, al fin, fué al-
conzada por dos fragatas inglesos.

Al conocerse este atentado de la Gran Bretafio contra el po-
bellén espafiol la repulsa fué undnime, aun en la misma nocion,
exaltando en contra a los oposiciones en el Parlamento, a parfe de
la prensa y a cuantos profesabon sentimientos de probidad.

En Espafia se levantd un imponente clamor, que pedia repara-
cién al ultraje recibido, v ni el hambre, ni lo epidemia, ni lo con-
sideracién de los: riesgos que sujetaban ol Gobierno, fueron bas-
fanie para frenor la indignacion popular, y como @ este lamenta-
ble suceso siguieron otros de la misma indole, no pudo ya pres-
cindirse de la guarra, declaréndola el Rey en razonado manifies-
to, dado a lo publicidad con fecha 12 de diciembre.

Para juzgar la conducta de Bustamante en trance tan dificil,
nada mejor que copiar el dictamen de la Junta de Generales reuni-
da en el Deparfamento de Cadiz, o peticién del propic Bustaman-
te, que en Real Orden fecha 10 de enero de 1806 dice asi: “Tanto
en la navegocién a Montevideo, come en el encuentro y combate
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con los fragatas inglesas, procedié con el pulso que se requeria
para evitar el insulto intentado, y cuando fué inevitable la accién,
la sostuyo hasta donde le permitieron las circunstancias contra fuer-
zas tan superiores, aprobando el proceder de este General, de-
clardndole libre de todo cargo y apto para mandos y comisiones
sucesivas.”

En 1807 fué nombrado vocal de la Junta de fortificaciones y
defensa de Indias.

Con fecha 2 de julic de 1808 se le previene de Real Orden:
"(Que pase a Palacio a prestar juramento de fidelidad a D, José
Bonaparie." El General Bustamante, en retc noble & hidalgo al
Gobierno del Intruso, contesta asi: “"Excmo. Sr. Acobo de recibir
el oficio de V. E, y en su contestacién manifiesto a V. E.: Que los
dictémenes de mi honor y mi conciencia no me permiten prestar
el juramento que no ha verificade la Nacién; y, considerando que
acoso el empleo milifar que ejerzo hoya producido aquella dispo-
sicién, los mismos motivos me asisten para resignarlo. Dios guarde
a. E Madrid, a 23 de julic de 1808."

Dos dias después se le contesta en nombre de 5. M. que sin
mas réplica preste el juramento mandado.

Firme y leal en su resolucién, no le gqueda ofro recurso que au-
senfarse inmediatamente, aobandonando familio e intereses, su-
friendo innumerables penalidades, con riesge inminente de su vido,
haosta presentarse en Sevilla a la Junta General que gobemaba el
Reino en nombre de Fernando Vil. Como recompensa a su leal pro-
ceder se le confirmé vocal de la Junta de Indias y fué ascendido a
Teniente General.

En 1811 se le envia o América central para encargarse del Go-
bierno de lo que entonces se liamaba Reino de Guatemalo. En
aquel puesto, dificil y espinoso, actud con celo, vigilancia y ener-
gla. Fué muy activo en la persecucién de los que trabajaban por
la independencia, teniendo gue reprimir con mano dura las varias
intentonas que se llevaron a cabo pora proclamaria.

Regresé o Espafia en 1819 para encorgarse de la Direccidn
General de la Armada, que ocupé hasta 1822, que gquedd extin-
guida por crearse el Almirantazgo.

En 1823 se le nombré vocal de la Junta de expediciones de Ame-
rico.




Murié en Madrid en 1825,

Posefa los grandes cruces de Isabel lo Catélica y San Herme-
negildo, v fué caballero profeso de Santiogo desde el comienzo
da su carrera militar.

Terminaremos esta nota biogrdfica con los justas polabras gue
le dedicé el ilusire Vicealmirante D. Francisco de Paula Pavia:
“D. Juan Bustamante v Guerra, Teniente General de-la Armada, se
hizo notable como entendido marina y como honrado y esclare-
cido patricio; y su nombre es siempre digno de mencién en el Cuer-
po de la Marina espaiiola.”

V.—D. GABRIEL CISCAR

Este preclaro espaiiol nacié el 17 de morzo de 1750 en 8l pe-
gueno pueble de Qlivas (Valencial.

El 24 de ociubre de 1777 sentd plaza de Guardia Maring en
Cartagena; desde ese dia su vida fué un constante servicio a lao
Patrioc en empresas marineras, de guerra, politicas y muy espe-
cialmente cientificas.

Ninguna sintesis biogrdfica mejor de este vardn ilustre que la
expresada en los siguientss renglones, gue le dedicéd recientemen-
te en uno de sus trabajos el erudito Jefe de la Armada D. Enrique
Borbudo y Duarte. Dicen asi:

“Pertenecié a la categoria de los marinos cientificos, lo que no
le impidié combatir en Argel y Pensacolo; pero desde muy joven
destacd por su oficién al estudio, escribiendo varias obras de ma-
temdticas destinodos o la ensefionza de los Guardias Marinas.
Asimismo representé o Espafia en Paris en la conferencia de sabios
reunida para fijor lo unidad fundamental del sistema de pesos y
medidas, que luego se llamé metro. Desempeiié también durante
mucho tiempo el cargo de Comandante de las Acodemias de Guar-
dios Marinas. Sin ser un personaje politico, ejercié ires veces el
corgo de Regente, por su integridad y el exiroordinario prestigio
de que gozaba en la nocidn.”

Pero Ciscor también supo de amarguras y desventuras. Cuando
ol regreso de su coutiveric volvié Fernando Vil a regir la Monar-
qufa, en mayo de 1814, destituyd a Ciscar, haciéndole pasor del
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Conssijo de la Regencia a un calabozo de la cdrcel de Madrid. De
aqul salié confinado, primeroc para Murcia, luego para Cartagena
y, por fin, en diciembre de 1815, para Olivas, su pueblo natal.
En este calvario le acompafié el respeto v la simpatia general, por
lo dignidad y entereza con que lo recorrié.

En tan inmerecido confinamiento le sorprendié of cambio po-
litico de 1820. Inmediatamente, por Real Orden, vuelve de su con-
finamiento a Madrid con destino en el Consejo de Estado. En 17 de
julio de aquel afio asciende a Teniente General, v en 6 de noviem-
bre se le concede la gran cruz de San Hermenegildo.

Permanecié en Madrid cumpliendo con su deber, hasta qus se
trasladé a Cédiz con el Gobierno, y cuando Cadiz abrié sus puer-
tas al Duque de Angulema, se vid obligado a emigrar, refugidn-
dose en Gibraltar.

Allf hubiera muerto en la miserio sin la generosidad de su ilus-
tre amigo el Dugue de Wellington, que consiguié, no sin gran es-
fuerzo e invocando la estrecha amistad que les unia, hacerle acep-
tar lo indispensable para vivir.

Acabé sus dios el 12 de agosto de 1829, v fué enterrado en &
cementerio catdlico de Gibraltar, donde permanecié hasta que sus
restos fueron trosladados al sitio debido, al panteén de marinos
ilustres, en Son Carlos.
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INFORME SOBRE LOS FENOMENOS GEOFISI-
COS OCURRIDOS EN LAROYA
(ALMERfA) EN JUNIO DE 1945

ey Eccion 7.° Personal.— Nimero 2.064.

En uso de mis atribuciones y acce-
4 » bidan., % % diendo a la peticién del Exemo. Se-
fior Gobernador civil de Almeria, he te-
nido por conveniente disponer que se traslade V. I, a Laroya
(Almeria) para estudiar sobre el terreno los fenémenos geofisicos
gue vienen ocurriendo en la mencionada localidad. Asimismo
he dispuesto que le acompaifie el Ingeniero Gedgrafo D. Luis de
Migue Gonzalez Miranda, debiendo llevar los aparatos necesa-
rios para esos estudios.—Dios guarde a V. I. muchos afios.—Ma-
drid, 7 de julio de 1945.—F1 Director general.—Félix Campos-
Guereta. Rubricado.—Al Ingeniero Gedgrafo Ilmo. Sr. D. José
Cubilloe Fluiters.»

Instrucciones reci-

oMo consecuencia de la inspeccién del
Primer concepto so- lugar del suceso que, acompafiade
bre los fendmenos ¢ por el Jefe de Minas de la provincia,
hizo el Ingeniero Gedgrafo de la estacién
Sismolégica de Almeria, emitié este In-
se realizaron obser-  geniero, con fecha 30 de junio, un infor-
« » vaciones. s » me por el que se tenia ya en este Servicio
un conocimiento de los fenémenos ocu-
rridos, asi como unas primeras conjeturas sobre cudles podrian
ser sus causas productoras.
Con esta primera idea, y como quiera que quien suscribe este
informe «ha vivido» los numerosos incendios espontineos ocu-

instrumental con que
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rridos en Aerostacién y ha aprendido a conocer la atmosfera,
no solamente en los tratados, sino en su propio seno, pues a
sus veintian afios habia realizado cuatro ascensiones en globo
libre, una de ellas con fines meteorolégicos, hasta los 4.500 me-
tros de altura, con esa idea, decimos, que por otra parte es la
obtenida poniendo en practica el consejo de que el mejor medio
para saber lo que sucede en un sitio es ir alli a ver lo que pasa»,
pensé en que la electricidad habia de tener gran parte en la ex-
plicacién de los fenémenos que motivan este informe ¥ que era
necesario realizar mediciones de tal elemento.

Pero también hizo reflexionar a quien suscribe una circuns-
tancia de los incendios esponténeos, cual es la de presentarse,
las mas de sus veces, en materia dividida, como manojos de es-
parto, haces de mies, etc., y esto hizo pensar en la posible inter-
vencién de los fenémenos de adsorcidn, cosa que, de ser cierta,
determinaria produccién de oxigeno atdmico, y entonces se penso
también en que el ozono podria ser otra causa concomitante,

En vista de todo ello se decidi6 llevar al lugar de los sucesos
electrémetros, uno de ellos registrador, y el contador de iones,
tipo Gerdien, de aspiracién, con que se cuenta; asimismo un
reactivo del ozono y termémetros, anemémetro, ete.

- ¥ el informe que antes se cita, hecho
Descripeién de los con precision v notable sentido prac-
* » Tenémenos. » x tico, figura una descripcién de los fe~
némenos ocurridos, que es a la que se
atiene este informe; porque aunque se presenciaron dos incen-
dios el dia de la visita al lugar de los sucesos, el confusionismo
resultante de haberse provocado algunos tal dia, nos hace pres-
cindir por completo de estos dos presenciados. Por otra parte se
consideré indtil hacer nuevos interrogatorios, va que la verdad
se deforma con el tiempo y es preferible tomar como verdad las
primeras informaciones recogidas inmediatamente después de
ocurridos los sucesos.

Por ello fueron limitadas las preguntas a algunas personas
que ya habian sido interrogadas antes, sin mas alcance que el
de recibir la impresién directa del relato, pero no para obtener
nuevos testimonios,

Asi, pues, para la debida constancia v como base de los ra-
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zonamientos que han de hacerse, se reproducen aqui las descrip-
ciones tomadas del informe del Ingeniero Sr. Rodriguez Na-

Varrao.

Referencia de los sucesos
ocurridos en el término municipal de Laroya.

«Han tenido lugar en un valle alto al Norte de la divisoria
de Sierra de Filabres, con cotas superiores a los 1.600 metros, en
el gue tiene su nacimiento el rio Laroya, que va en direccion
Sur-Norte, v al que afluye el barranco del Cerrajero, nacido en
el mismo valle, y que va de Oeste a Este, recogiendo otros peque-
fios arroyos v vaguadas. Las laderas del expresado valle son re-
lativamente suaves, pero el barranco del Cerrajero y la tltima
parte del rio Laroya forman profundas grietas con bordes escar-
pados.

»El terreno pertenece al estrato cristalino, que constituye el
niicleo de la Sierra de Filabres, formado, en general, por poten-
tes bancos de esquitos arcillosos, aungue casi en todas partes estd
recubierto de tierra vegetal procedente de la denudacién del mis-
mo terreno y gue da lugar a bastante vegetacién, e incluso arbo-
lado, que dan un aspecto muy agradable y pintoresco al valle en
cuestion.

»Hay corrimientos superficiales de tierras producidos por su
carécter arcilloso y la accién erosiva de las aguas, y la uniformi-
dad de la ormacidén gseolégica estd rota por un pequeno creston
eruptivo de rocas basélticas con inclusiones de minerales oxida-
dos v carbonatados de hierro.

»En el mencionado valle existen varios cortijos, de los cuales
los de Buenavista, Yeguablanca, Herreria y el Prado estén en
la ladera Sur del valle v a orilla derecha del barranca del Cerra-
jero. Préximo a la orilla izquierda del rio Laroya, ¥ también al
Norte del barranco del Cerrajero, esta la Cortijada de Estella en
la gue se agrupan varias casas de labor de distintos vecinos, ¥
muy préximos a la confluencia de los expresados rio y barranco
esta la llamada Venta de Franco. Al Norte del barranco del
Cerrajero existen otros cortijos que, de Oeste a Este, reciben los
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nombres de Fuente del Saz, Pitango, Don Miguel Acosta, del
Cerrajero y de Franco, situado al Norte de la Venta de su nom-
bre. Al Oeste del cortijo de la Fuente del Saz, e intermedio entre
el mismo y la divisoria de la Sierra de Filabres, estd el aflora-
miento baséiltico de que antes hemos hecho mencién y que se co-
noce en la comarca con el nombre de «Piedras Negras».

»Los sucesos ocurridos en este valle, y de los cuales no hay
referencia ninguna de que hayan tenido lugar con anterioridad
en época alguna en esta regién o zona, se dividen en dos etapas.

»La primera tuvo lugar el dia 16 del mes de junio ¥ se circuns-
cribié al cortijo de Pitango, no dindosele importancia alguna
hasta que tuvo lugar la segunda etapa, ocurrida desde el dia 23
al 26 del mismo mes, que empezé el dia 23 a las veinte horas en
el cortijo de la Fuente del Saz: el 24 a las cinco en el cortijo de
Don Miguel Acosta, v el mismo dia 24, después de anochecer,
en los cortijos del Cerrajero, Franco, Cortijada de la Estella,
siguiendo el dia 25 en el cortijo del Cerrajero y el 26 en los de
Fuente del Saz y Pitango, terminando todo al anochecer del re-
ferido dia 26, sin que hasta la fecha haya noticias de que hayan
vuelto a reproducirse los sucesos.

»Lo ocurrido, con detalle, en cada uno de los cortijos men-
cionados es lo siguiente:

»CORTIJO DE PITANGO.—Dia 16, a las veinte (s. 0.)
Se prendié el delantal de una nifia de cuatro afios, con llamas;
se le apags, la acostaron v volvié a arder el delantal v la sabana.
Luego, a los pocos minutos, entraron en otra habitacién donde
ardia paja de centeno. En seguida se pegd fuego en la cimara a
un haz de esparto que ardia con llama. Se apagé, ¥ casi en segui-
da se incendi6 algo de paja en el pajar, que apagaron sacando a
la calle las cenizas, ¥ casi en seguida volvié a arder intensamente
destruyendo la techumbre. El 24, a las diez, se prendid el ras-
trojo a unos 20 meiros al Noreste del cortijo. El 26 ardié trigo
sin segar a unos cien metros al Norte, a las once. El mismo dia,
a las quince, el pesebre, otro, cimara, corral de ganado, chaqueta,
gilla, cuerda, hasta nueve sucesivamente. Ligero olor a azufre,
llama blancuzca, humo azulado.

»CORTIJO DE LA FUENTE DEL SAZ.—FEl23, alas

veinte, se quemd en la era hacinas de cebada vy centeno sin que
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hubiera nadie, ¥y se quemé gran cantidad. Se apagé y volvié a
prenderse por la punta opuesta. Después se prendié a las ropas
de una cama, a otros dos haces de cebada separados de los otros,
v a méas de un metro uno de otro. Después, en el pajar, unas
colleras y mosqueros de esparto. Luego, en la casa cortijo, con
la puerta cerrada, otra cama. No han visto el principio de nin-
guno, vy dicen que no pueden ser chispas de unos a otros. El 25
ardié, a las doce, trigo sin segar. El 26 lo mismo, a igual hora.

«CORTIJIO DE DON MIGUEL ACOSTA._Fl 24, a
las cinco, (H. 0.), se prendié centeno amontonado en la era, 23
cargas, que se consumieron. Al mediodia se quemé otra hacina
separada de la anterior. El duefio dice que la vié sin arder, y de
pronto dié una llamarada por encima que, instantaneamente, se
comunicé hacia abajo ¥ prendié en la totalidad. A continua-
¢ién, ¥ en todo el resto de la tarde, hasta las diecinueve, pasaron
sucesivamente en el cortijo quema de distintas cosas hasta unos
15 casos: albarda, silla colgada en la pared, escoba de esparto,
colgada también, ropa encima de la artesa, llueca empollando,
etcétera, en habitaciones distintas. El 26, dos haces de cebada. Al
prender la hacina, llama blancuzca sin olor. Viento levante flojo.
Mucho calor. Nubes estratos Suroeste.

»CORTIJO DEL CERRAJERO.—Dis 24, a las veintidés
horas. Viento levante flojo. Se guemé esparto en una estaca. A los
dos minutos lana en una jarapa en el suelo. Un minuto después,
en la lefia, a la puerta del cortijo. Media hora después, en la haci-
na de trigo, en la era, se encendieron de pronfo cuatro o cinco
haces de trigo, todo como si se encendiera un encendedor. El
dia 24, a las dieciséis, y hasta las veintidés, hubieron més de 20
casos pequeiios, ¥, ademas, la hacina de centeno, que tendria 20
fanegas. El cabo de la Guardia civil la vié sin arder, ¥, de pronto,
en tres segundos, ardié por entero, con llama roja y un humo
espeso azulado. E 26, nada. Nube blanca en las piedras negras,
con ramalazes.

»CORTIJO DE ESTELLA.—Dia 23, al atardecer, en el
cortijo de Jestis Martinez Mozales se prendié fuego en el estiér-
col v en el techo de la cuadra luego, en una cama, y después en
la despensa; se prendié fuego al cordel que sostenia una cafia con
embutidos. En el cortijo de Alfredo Rubio Sola, el 23, a las vein-
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titrés treinta horas, se acosté su mujer en una manta, tapandose
con un mantdén, v le avisaron los demés vecinos que estaba
ardiendo por los pies.

»CORTIJO DE FRANCO.—Dia 24, a las veintitrés trein-
ta. De dos eras que tienen, se prendié en la més alta dos haces que
sofocaron en seguida. Después, en una tapia del corral, se quemé
lefia. En seguida, en el interior del edificio, en la cocina, se que-
maron los papeles de los vasares ¥ de una alacena, ésta con la
puerta cerrada. De ahi pasé a una cama, en el dormitorio con-
tiguo, donde se quemé parte del colchén y la jarapa. Un cuarto
de hora después se reprodujo el fuego en la tapia, al mismo
tiempo atacé las lentejas gque habia en la era. El cabo de la
Guardia civil vié arder las lentejas, observando una llamarada
en un extremo gue venia como de arriba, de unos dos o tres me-
tros, que llegé al suelo con un color rojo muy vivo, y al llegar a
él se extendié como un par de metros cuadrados, prendiendo a
las lentejas que se apagaron seguidamente. Luego nada mas.
Olor como a pélvora quemada en la paja del trigo ¥ como a
azufre en las lentejas, Humo azulado vy claro.

sEl dia 16 hubo llovizna. Del 23 al 25 seco, sin viento ¥y mu-
cho calor. El 26, de madrugada, una ligera lluvia (gotas). El 26,
calor mediodia.

»Analizando los sucesos anteriores, y si no hubiera tenido
lugar la segunda etapa, ¥ nos circunscribiéramos a lo ocurrido
el dia 16 en el cortijo de Pitango, podia pensarse que el origen
del incendio podia haber sido producide por una nifia de corta
edad que estd en la cocina del cortijo, en la que, en la chimenea,
existe un fuego, o por lo menos un rescoldo, que pueda dar lu-
gar a que se quemen sus ropas e incluso a que propague otros
pequefios focos que luego dan lugar al resto de los conatos de
incendio, e incluso al incendio mismo por el que desaparecié to-
talmente la cubierta del pajar, conforme hemos indicado. Sin
embardo, como en la segunda etapa se presentan con caracteres
anilogos los mismos conatos de incendio sin que haya mediado
circunstancia alguna que aparentemente pueda provocarlo, cabe
&l relacionar la primera con la segundas.

»La Comisién encargada por el excelentisimo sefior Gober-
nador civil de este estudio el dia 27, hizo el viaje desde Almeria
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este mismo dia, dedicando todo el 28, desde su madrugada hasta
bien entrada la noche, a hacer la investigacién v reconocimiento
gque se le habian encomendado, pero, afortunadamente, para las
pobres gentes afectadas por el suceso, éste no se ha repetido desde
la noche del 26, por lo que las observaciones proyectadas no pu-
dieron llegar a efectuarse, ya que habian variado las condiciones
climatolégicas segtin referencias de los mismos vecinos v de la
Guardia civil que, desde los primeros momentos, acudié al lugar
del suceso, asi como de las autoridades del pueblo de Laroya.

»Del reconocimiento efectuado y de la informacién recogida,
puede deducirse que los sucesos no han sido originados por acti-
vidad voleanica reciente, ni por trastornos geoldégicos que hayan
dado lugar al desprendimiento de materias en ignicién, ni gases
inflamables, v como tampoco la constitucién mineralégica del
terreno puede dar lugar a desprendimiento de gases ni materias
bituminosas facilmente inflamables, resulta que el origen de los
incendios producidos no se halla en manifestaciones internas ni
de la superficie del terreno.

»Tampoco es comparable lo ocurrido en este valle a lo suce-
dido éen Almeria v sus alrededores, segiin referencias de Prensa,
en el afio 1741, pues, por la descripcién hecha, parece indicar que
el origen de los incendios producidos en Almeria pudo ser debi-
do a una lluvia de cenizas procedentes, tal vez, de los volcanes
italianos v que, empujadas por un viento favorable, o sea del
Este, llegaron hasta Almeria, chocaron en Sierra de Gédor y
cayeron cerca de la poblacién, conservando su energia calorifica
debido a la escasa conductibilidad de las lavas y produciendo
los incendios al fragmentarse las mismas en su choque en el
suelo. Nada de esto parece haber ocurrido en Laroya, primero,
porque seria absurdo suponer una nube cuyos efectos se circuns-
cribieran a una zona tan reducida, que sélo tiene dos kilémetros
en direccién Este-Oeste, por uno, aproximadamente, en direccién
Morte-Sur, v que esta nube tuviera el capricho de no producic
dafios en ningin otro lugar, volviendo con intervalos de tiempo
a ensafiarse sobre la misma zona. Esta hipétesis, por tanto, hay
gue desecharla.

»Tampoco cabe achacar la causa a fenémenos eléctricos. Es
cierto que la superficie afectada constituye un terreno alto, en
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dias de gran sequia y calor, circunstancias que favorecen la ioni-
zacién de la atmdasfera v el aumento de potencial eléetrico; tam-
bién parece fuera de duda que no existian nubes tormentosas de
cardcter ascendente, productoras de grandes perturbaciones en
las superficies equipotenciales y de gran aumento de la intensi-
dad del campo terrestre. Es cierto que hablan las referencias de
una nube blanquecina de bordes recortados hacia el Este, y con-
tinua v lechosa hacia el Qeste, que se situaba maés alld de la di-
visoria, pero el aspecto de esta nube puede ser un estrato, asi
como de algunos fractocimulos que algunos indican, no permite
deducir grandes perturbaciones eléctricas, dandose, ademés, la
circunstancia de que la nube no estd situada en la vertical del
lugar, sino bastante mas a Poniente. Por otra parte, ¥ aun su-
poniendo una verdadera perturbacién eléctrica, ésta ejerceria sus
manifestaciones en las aristas y puntos altos de los edificios;, en
forma anéloga al tan conocido «Fuego de San Telmo», que en
noches tormentosas puede observarse en los sitios andlogos ¥
sobre todo en las puntas de los palos de los navios, pero no es
16gico suponer que sus manifestaciones se hicieran palpables,
gquemando sombreros, sillas, chaguetas y objetos de esparto col-
gados en estacas de madera en las paredes internas de los edi-
ficios.

» A efectos térmicos de radiaciones solares no es posible acha-
car los incendios ocurridos de madrugada y a la puesta del Sol.
Tal vez hubiera podido justificar pequefias combustiones espon-
téneas en las parvas hacinadas en las eras y que éstas, ardiendo
en una atmésfera muy seca, y, segan dicen, sin viento algunoe,
subieran sus cenizas y pavesas que, al descender en ignicién
prendieran en rastrojos, en otras parvas, y aun en objetos de
fiacil combustién en el interior de las habitaciones. Si sélo se
hubiera tratado de un caso aislado se podria admitir esta justifi-
cacién, pero la repeticién a tan diferentes horas y en distintos
dias, hace temer dque no pueda achacarse totalmente a esta causa.

»En resumen, no hay una causa definida a la que pueda acha-
carse todos los sucesos ocurridos y debe desecharse, desde el pri-
mer momento, toda sospecha de que hayan sido provecados por
la mano del hombre, bastando para ello el considerar que se
trata de una zona muy reducida en que todos los vecinos se co-
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nocen v a todos, casi por igual, han llegado los perjuicios del
suceso, produciéndoles un verdadero panico y obligandoles a
tener en la calle sus modestos ajuares y vituallas, como se pudo
ﬂﬂmprubn:r.

»Es de esperar que el suceso no tenga repeticién, pero si la tu-
viera seria el momento de, a toda prisa, hacer investigaciones de
cardcter superior por los organismos competentes dedicados a
estudios geoldgicos, de prospeccién, meteorolégicos v geofisicos,
que con mayor conocimiento de causa y con instrumentos ade-
cuados, que en esta provincia no existen, podrian emitir hipéte-
sis de gran valor cientifico y extraordinario interés, Almeria, 30
de Junio de 1945.—José Rodriguez Navarro.»

La figura 1." representa un croquis del lugar en que se pro-
dujeron los incendios, indicindose también las fechas y horas
de los mismos, con lo que se puede formar un juicio claro sobre
las circunstancias de iempo y lugar de los fenémenos cuya po-
sible explicacién va a intentarse.

PR BB e LA. viai_ta realizada .a:l'lugar de los i::f-

cendios y las mediciones alli practi-
tido después de la vi- cadas, asi como la impresién recogida
gita de inspeceidn al de los testigos oculares confirmaron la
primera opinién formada acerca de la
causa de las combustiones esponténeas
que en los lugares de referencia se venian produciendo, v, en su
virtud, se emitié, en forma oficial, la opinién citada en escrito,
que, copiado a la letra, dice asi: «Presidencia del Gobierno.—Di-
reccién General del Instituto Geogrifico y Catastral.—Seccién 1.
Nuamero 15.—Servicio de Magnetismo y FElectricidad Terres-
tres.— Efectuada la inspeccién de los terrenos del término de La-
roya (Almeria), que fué ordenada por el ilustrisimo sefior Di-
tector general en escrito ndam. 2.064 de la Seccién 7.2, el Ingeniero
que suscribe tiene el honor de poner en el superior conocimiento
de V. L. que, sin perjuicio de redactar el correspondiente infor-
me, cuya redaccién consumiré algdn tiempo, v, sobre todo, con el
fin de poder satisfacer la demanda de la autoridad regional gue
solicité el estudio que se ha llevado a cabo y poner a los fené-
menos geofisicos que en los terrenos citados se presentan, el re-
medio posible en cuanto a los peligros que entrafian, el Jefe que

ligar de los sucesos,




Il

S | -

suscribe cree que se trata de fenédmenos microceraunicos difusos
en combinacidn con un grado de ozonizacion atmosférica algo
elevado, asi como calma y sequedad del aire y otras causas con-
comitantes gue dan a los fenomenos cardcter de completa even-
tualidad, Todo en el supuesto de la completa veracidad de los
hechos, que, desde luego, hay que admitir en gran parte de ellos.

»En tales supuestos, el paliativo més sencillo, econémico e in-
mediato que puede aconsejarse es encender y mantener grandes
hogueras gue rodeen a conveniente distancia, los lugares mds
afectados durante las horas en gue suelen presentarse los feno-
menos, guardando la debida vigilancia para que estas hogueras
no puedan ser causantes de los dafios que se pretende evitar.

»Todo lo cual tiene el honor de poner en conocimiento de
V. L, cuya vida guarde Dios muchos afios.—Madrid, 17 de julio
de 1945.—F Ingeniero Jefe del Servicio.—José Cubillo.—Ilustri-
simo sefior Ingeniero Jefe de la Seccién 1.%»

Este informe fué transmitido seguidamente al excelentisimo
sefior Gobernador de Almeria, quedando satisfecha la peticion
gue motiva este trabajo.

Posteriormente se ha examinado el asunto con la amplitud
necesaria y se ha formulado el estudio que figura a continua-
cién, en el que se expresa la opinién del Ingeniero que suscribe
acerca de unos fenémenos, que, aungue como se verd, pueden
tener una explicacién natural, no significan ningdn nuevo
aspecto de las fuerzas de la Naturaleza.

T —
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ESTUDIO SOBRE LA POSIBILIDAD
DE COMBUSTIONES ESPON-
TANEAS EN LA ATMOSFERA

Felix qui potuit rerum cognoscere
causas.—Hogracio

Breliminares y divi- ::'r'nr{r-f ONFESAMOS sinceramente que si
» 8ién del estudio. x la casualidad no hubiese hecho
& que tuviéramos cierta costumbre
de presenciar ftementes combustiones espontineas en la at-
mosfera y, en su consecuencia, también costumbre de medi-
tar sobre ellas, no nos hubiera sido posible llegar a formular el
presente estudio que solamente representa para nosotros una
ampliacién, a otros campos, de ideas poseidas hace mucho tiem-
po ¥ expuestas oficialmente en el informe que fué emitido,
en 1925, sobre el incendio del globo libre «General Vives», que
tuvo lugar el 12 de junio de ese afio, informe gue merecidé
del excelentisimo sefior General Jefe de la Seccién de Aeronau-
tica del Ministerio de la Guerra, un elogio y felicitacién que
consta en la hoja de Servicios al Ejército del Ingeniero que sus-
cribe.

Y no quiere decir esta cita que se trate de hacer una mani-
festacién de vanidad, sino, como antes se dice, una confesién de
la dificultad, tal vez insuperable para nosotros, que hubiese su-
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puesto formular este estudio si no se hubieran realizado los
anteriores analogos.

Digamios, por fin, antes de entrar en materia, cual va a ser
el orden de exposicién de las ideas, puesto que este conocimiento
previo facilitard el examen de cuanto va a ser expuesto en lo

que sigue.
Se divide el estudio en los cuatro capitulos siguientes:

1. Un capitulo fisico-quimico.
II. La electricidad en la atmésfera.
I1I. Las combustiones espontineas.

IV. Los fenémenos de Laroya.

La simple enunciacién de estos titulos basta para justificar
la necesidad de examinarlos.
Fropecemos, pues, por exponer algunas ideas de Fisica y

Quimica que van a ser necesarias después.



I. UN CAPITULO
FISTCQ-OUIMICO







I. UN CAPITULO Fisico-QuiMICcO

El ftomb, en su infinits peguefiex, en-
cierra los secretos de la infinita grandeza.

Estudio de la com- A1 om0 los fenémenos gue han de

W explicarse consisten en combus-
abf20H tiones, el primer anilisis, el que
debe preceder a todo, es el de la combustién; analisis que, aunque
naturalmente figura en los tratados de Quimica, no debe omi-
tirse aqui, porque prescindir de él seria dejar sin continuidad el
hilo de nuestros razonamientos.

El concepto mis general de combustién admitido actualmen-
te es el que corresponde a considerar como tal cualquier reaccién
quimica en la que se desprende calor v luz; por ejemplo, la com-
bustién del cobre en el vapor de azufre. Fn este fenémeno, los
dos cuerpos que intervienen reciben nombres diferentes, pues, en
el caso citado, el cobre, cuya llama es la rodeada por el azufre,
es el combustible, ¥ el vapor de azufre, en cuyvo seno arde el co-
bre, es el comburente; pero, casi por antonomasia, se refiere el
término combustién .a la oxidacidn en el aire que presenta los
caracteres sefialados y, precisamente, las combustiones que aqui
interesan son las de este tipo ¥, como en ellas es el oxigeno el
comburente, es necesario empezar por recordar las propiedades
quimicas de tal gas.

* » bustibn., » =




L oxigeno es el primer elemento en el

% » €l oxigeno. » » E sexto grupo del sistema periédico de
Mendeleief v su dtomo tiene (fig. 2.")

ocho electrones fuera del nicleo, de los que dos estin en la érbi-
ta K, que es completa como en el helio, y seis en la capa L, que
es incompleta, faltindole los dos que figuran en el inerte gas

He
0

Fig. 1*—Constittscitn del dtomo de oxigeno €0 A un lado y otro 1os de belin, He v nebo, Ne.Sial O, le
faltase 1a caps exterior de electrones seria e v 51 se le afiadiesen’'dos electrones s esa capa, seiin Ne En
ambos casos resaliun cterpos quimicimente inertes.

Ne

nedn, falta a la que debe su actividad quimica. La constitucién
atédmica del oxigeno, pues, es la de un cuerpo que tiene una acti-
vidad quimica v precisamente infensa.

Digamos, como complemento, que la érbita més externa de
un 4tomo no puede contener mas de ocho electrones, ¥ que ese
namero representa la estabilidad completa de la capa, por lo que
el cuerpo cuyo dtomo estd asi constituido es inerfe ¥ no tiene
actividad guimica alguna. Si el namero de electrones de esta
capa externa no es de ocho, el dtomo tiene predisposicién a sa-
nar o perder electrones, como, por ejemplo, sucede en el grupo
de los metales alcalinos: litio, sodio, potasio, ete., cuyo atomo,
en su capa exterior, s6lo tiene un electrén, ¥ de aqui su gran ac-
tividad quimica por la facilidad con que pierde ese elemento
atémico.

Las capas de electrones, por orden de interior a exterior, se
denominan: K, L, M, N, O, P.

Tal constitucién atémica suponé el almacenamiento de una
cantidad enorme de energia como consecuencia de la fuerza viva
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representada por el movimiento orbital de los electrones v, para
tener una idea de tal energia, se da el siguiente ejemplo: Una
esferilla de bronce de tres milimetros de radio y de un gramo de
peso girando con la velocidad tangencial ecuatorial de las par-
ticulas 2 del radio, o sea de 100.000 kilémetros, en el supuesto de
que el metal tuviese rigidez bastante para soportar la fuerza cen-
trifuga desarrollada, supone una fuerza viva de 205.873 millones
de kilogrametros; trabajo bastante para hacer funcionar, duran-
te una hora, 1.500 locomotoras. Si girase la misma esferilla con
la velocidad ecuatorial de la luz, 300.000 kilémetros, o de las
particulas 7, su energia es la misma gue la consumida en una
hora por 13.500 locomotoras.

Las grandes velocidades de rotacién son las que dan estabi-
lidad al &tomo, como ensefia la Mecanica en la teoria del girés-
copo y confirma el ejemplo vulgar del pedn; pero también resulta
que, siendo dinamica la estabilidad, si uno de los elementos
componentes se detiene o salta, el edificio se derrumba con es-
trépito y pone libre la enormidad de energia que tiene en si al-
macenada.

Asi, pues, el 4tomo, tal como se concibe hoy, representa un
mintsculo sistema solar de acuerdo con la visién de Pascal,
cuando en sus célebres « Pensamientos» profetizaba la mayor de
las maravillas de la Fisica moderna, al decir: eveo en los dtomos
una infinidad de universos, con su firmamento, sus planetas, sus
tierras en la misma proporcién que en el mundo visible, en esta
Tierra de los hombres, de los animales y también de las cre-
sas.....» (1)

Esta comparacién llega muy adentro, porque hasta los elec-
trones, los gque hacen ¢l papel de planetas, mientras recorren las
érbitas atdmicas, estin dotados de spin, es decir, de movimiento
giratorio sobre si mismos. La imaginacién del hombre, su poder
creador de hipdtesis, que es tanto como decir de medios para
convertir en cosas reales lo que es desconocido, casi se detiene
del todo al llegar al electrén, pues de su estructura intima ape-
nas si se atreve a decir que es un torbellino de éter comparable
a un giréscopo. Pero esto no quiere decir nada, porque hasta po-

(1) Las pequefias lnrvas de los insectos del goedo.
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dria ser el electrén otra nueva miniatura increible de sistema
solar, ya que en la infinidad del Cosmos lo grande y lo pequesio
s6lo tienen valor relativo.

Pero veamos ahora la molécula de oxigeno. Corresponde a la
férmula O., es decir, es del tipo de molécula biatomica o com-
puesta de dos dtomos, como es el caso en la mayoria de los cuer-
pos, v en ella estos dos dtomos estan unidos por dos pares de
electrones, formando una unién no- polar que corresponde a
una molécula que no puede ser activa. La figura 3. representa
el esquema estatico de Lewis, de dos dtomos de oxigeno que, uno

con el par de electrones
b aa, y otro, con el bb, se
‘ yixtaponen y forman la
molécula de doblete de-
nominada también ho-
mopolar o covalente, for-
mando un conjunto de
b gran estabilidad; tanto,
que se puede afirmar gue
la molécula del oxigeno
es inactiva. F.sta es una
de las maravillas de la
Creacidn: el oxigeno
puede combinarse con la
inmensa mayoria de los
CUerpos; pero, €n su es-
r3 tado normal no entra en
combinacién con ningu-

Fig. 3. — La moléculs deé oxigeno en esquema estitico de

Lewis; los dod Blomos netralizan sus afinidades en la mo- 1107 51 éntra es en forma
léculn, gue 4 inackiva. tan ]_f_lnta que no ocasio-

na reacciones intensas, es
decir, vivimos en el seno de un comburente enérgico gue es, en
realidad, «el leén en reposor, como se le dice en Quimica; hay que
excitarle para que «se irrite» v entre en combinacién violenta.
Asi, el sodio en frio apenas si se modifica de modo sensible al aire;
cambio, calentindole, se produce una reaccién viva que, ele-
vando mds su temperatura, le hace arder con llama amarilla. En
el caso del potasio, como mas activo que el sodio que es, no basta

l@-
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conservarle preservindole del aire en vasijas cerradas, sino que
hay dque conservarle con hidrocarburos exentos totalmente de
huomedad, pues expuesto el potasio al aire, en pocos segundos se
empafia con una capa de 6xido, y con menor calentamiento que
el sodio, entra en combinacién produciendo el tetrdxido al arder
con llama de color violeta. Pero en el agua, la combinacién del
sodio v el potasio con el oxigeno es con inflamacién; si se trata
de potasio, siempre; pero si es el caso del sodio, ocurre la infla-
macién cuando no se le deja mover, porque si se le deja libre, el
trozo dé sodio corre por la superficie del agua sin inflamarse.

En todo caso, cuando se exponen estos metales al aire hahien-
do estado protegidos por un liguido inerte, su actividad no se
manifiesta sino con un cierto retraso; hasta que se evapora o
desaparece el agente protector; retraso que, como es l6gico, es su-
mamente variable, v no depende de la actividad del oxigeno sino
de la desaparicién de la proteccién del metal.

Consecuencia necesaria de esta inactividad guimica del oxige-
no molecular es que lo més gque ocurre en el aire es una combus-
tién lenta u oxidacién, es decir, lo que se denomina una erema-
causia, y asi pueden estar en el aire sin arder las materias mas
combustibles, como son: el papel, la madera, la gasolina, etcéte-
ra. Para due entre el oxigeno en combinacién es necesario pro-
ducir una excitacién, una agitacién molecular que, rompiendo
los enlaces de la molécula haga que el gas se encuentre en esta-
do atomico o, como antes se decia, en estado de oxigeno naciente,
dispuesto a emplear, con la materia méis apta que tenga a su
lado, toda la actividad quimica de que es capaz. Asi, una eleva-
ci6n de temperatura, que es la agitacién molecular mas facil de
producir por el simple acercamiento de una cerilla, inicia la re-
accion que luego progresa gracias al propio calor producido.

La temperatura que es necesario comunicar a un cuerpo para
gue enire en combinacién con el oxigeno del aire, es lo que se
llama su «punto de inflamacién». Por ejemplo: el f6sforo blanco
tiene un punto de inflamacién de 280% los compuestos usados
en los f6sforos usuales, requieren 60°, temperatura que es nece-
sario admitir que se produce, aunque en un espacio muy redu-
cido, al frotar una cerilla. El hidrégeno exige 580°.

Cuando de ese modo el oxigeno entra en reaccién, sus atomos
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se completan ganando dos electrones y se cargan negativamente,
es decir, funciona el oxigeno con valencia dos de cardcter ne-
gativo.
5 interesante también recordar la cons-
# % Lallama. » = E titucién del fenémeno caracteristico
de la combustién que es el denomi-
nado llama, que solamente aparece en la combustién de las sus-
tancias gaseosas o de las que pueden tomar ese estado. Esta for-
mada por los gases y vapores producidos en la combustién que
han llegado a ser incandescentes. Asi, el hierro,
por ejemplo, ¥ otros cuerpos gue ni se volatilizan
ni dan productos volétiles a su temperatura de
incandescencia, se queman sin llama; otros, en
cambio, la dan muy viva, ¥ otros apenas lumi-
nosa. Bl hidrégeno, el sulfhidrico, entre los gases,
arden: asi como el azufre, el f6sforo, el cinc entre
los sélidos. Los cuerpos simples dan llama homo-
génea, pero, en cambio, es heterogénea la llama
de los compuestos, ¥y como ejemplo de estas dlti-
mas, que son las mas frecuentes, se puede citar la
del gas del alumbrado o la de una bujia estedri-
ca (fig. 4.%),

El acido esteiirico, que asciende por capilari-
dad v se descompone por el calor, da lugar a car-
bono, carburos de hidrégeno y 6xido de carbono,
v todos estos cuerpos no pueden arder en la zona
oscura a o nicleo de la llama por falta de oxige-
no, siendo también poco elevada la temperatara
de esta zona de la llama. La zona bb’ es brillante

v de mayor temperatura, como corresponde al
toms of nidssoems  hecho de que ahi empieza la combustién de los
Maona cec S 4ases, comenzando por la del hidrégeno, siendo
yor temperatues: 1a debido el brillo de esta parte al carbono que se
hae o dia'ze b pone incandescente. Por fin, rodea a todo una cu-

Bono y el metana. . bierta muy tenue, apenas coloreada y, precisa-
mente, de amarillo en la parte superior cc’ y de

azul en la inferior dd’; cubierta que es en donde reina la mayor
temperatura porgue en ella la combustién es completa, tanto del
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hidrégeno como del carbono que estin ahora en contacto directo
con el oxigeno del aire y por eso mismo su brillo es escaso: en la
zona inferior dd’, que es azulada, se queman el 6xido de carbono
y el metano, que son los primeros productos procedentes de la
descomposicién del dcido estearico.

Las llamas producidas por la combustién general de las sus-
tancias orgénicas combustibles no difieren esencialmente de la
descrita.

El poder iluminante de una llama es muy diferente, segin el
caso, pues depende de que contenga o no particulas sélidas in-
candescentes y por eso iluminan poco las homogéneas, como las
del hidrégeno y del alcohol, v, en cambio, se consigue aumentar
su poder iluminante introduciendo en ellas cuerpos sélidos que
se pongan incandescentes, como alambre de platino, cal (luz
Drummod) o tierras raras, que son las que contienen los meche-
ros Awuer, etc.

Otras propiedades muy notables de la llama son las que
presenta desde el punto de vista eléctrico, v de ellas se hablara
oportunamente.

ERO no solamente es la temperatura la
» » Catflisie. » =« causa de agitacién molecular que
puede provocar la combustién: otras
muchas causas pueden también determinarla. Entre ellas estd la
accion de presencia de ciertos agentes; lo que se denomina ca-
talisis.

Se entiende por tal la accién de ciertas sustancias que consis-
te en aumentar la velocidad de una reaccion.

En el caso de que se trata, como la diferencia entre la simple
oxidacién y und combustién es principalmente cuestién de velo-
cidad, una accién catalitica puede transformar una oxidaci6én en
combustién intensa.

Las acciones cataliticas son diversas, y solamente se mencio-
narin las que interesan a nuestro objeto, no dejando, sin embar-
8o, de indicar que el asunto estd hoy de completa actualidad por
ser la base de la Quimica técnica aplicada a la fabricacién indus-
trial por sintesis de los productos de gran consumo.

Accion carattrica pe contacro. —Como ejemplo de esta ac-
cién se puede citar la reaccion entre el oxigeno y el hidrégeno a

3
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la temperatura ordinaria, pues es un hecho que se acelera por la
presencia del platino en estado de esponja.

En este fenédmeno, las fuerzas que actian son las que se ma-
nifiestan en las llamadas acciones de contacto, ya que la esponja
de platino, por su constitucién, presenta una superficie enorme ¥y
las fuerzas de atraccién molecular determinan el fenémeno lla-
mado adsorcién, que provoca la disociacién molecular de los
cuerpos en presencia, que entonces pasan al estado atémico vy se
combinan enérgicamente dando lugar al agua. Digamos de pa-
sada que la molécula del agua es dipolar, segin representa la fi-
gura 5.%, que manifiesta una constitucién molecular covalente

muy enérgica, pues los dos
hidrégenos toman el estado
de helio y el resto forma el
4+ oxigeno neutro con los dos
polos marcados en la figura.
Consecuencia de esto es, en-

.
tre otras de las propiedades
del agua, su gran constante
dieléctrica que alcanza el va-
lor de 81, como también sus

propiedades electroliticas.
Permitasenos aqui una
reflexion que la imagen de la
vida de los astros nos sugie-
= H, O re. £l producto de la com-
3 | bustién del hidrégeno es el
Fig 5°—La molécula bipolar del agun, de accién muy
enfrgica en las manifestaciones clectroliticas. agua; el agua Ocupa en la
Tierra los tres cuartos de su
superficie; es enorme la cantidad de agua que hay en nuestro

planeta. :
Pues bien, este agua es el testimonio palpable y fehaciente

de gque hubo llamaradas de hidrégeno que envolverian a la Tie-
rra primitiva cuando estaba incandescente y, por lo menos, a
3.000°% gue es la temperatura de la combustién de ese gas: v el
agua lapaga el fuegol y, sin embargo, el fuedo primitivo y los
Océanos de hoy son ila misma cosa! [Maravilla de la Creacién!

Pero, siguiendo con la catalisis, digamos que no hay dque ir
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muy lejos para encontrar acciones cataliticas de contacto: no
hay mas que mirar el interior del cuerpo humano.

Imaginese un tejido finisimo de 20 metros de longitud por
10 metros de ancho y perférese con 50 millones de pequefisimos
orificios: después, cortese en dos pedazos iguales y pliéguense
convenientemente hasta que, formando dos paquetes, quepan en
la cavidad toracica de un adulto (fig. 6.%). Se habra formado su

q—-i—— 10 = 2T g e

i m?

FS mitener de arificier .J 25 mifiones oe orificios

DT —

|
Fig. 6.°—E1 aparato respiratorio de 4n adulto: 200 m® de tejids, con 50 millones de orificios, redoblados
hasta reducirse al tamafio de 13 cajs lordcica, Por estar dividido el oxigeno del alre a través de tan sutiles

sgujeros se combing, haciéndole arder, con el carbono de Ia sangre ¥ los 80 kilogramos de carbdn gue, en
um afio, se queman en los prlmones de un ser bumano, mantienen la temperatira de su cocrpo.

aparato ,tespiratorio. Por los pequefiisimos orificios no puede
pasarilaisangre, pero si el oxigeno del aire que, por adsorcién
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¥ contacto, toma el estado atémice, v asi entra en combinacién
con el carbono ¥ el hierro de la sangre, sosteniendo una com-
bustion a 37° que proporciona al ser viviente las tres cuartas
partes del alimento que necesita para mantener su vida.

De este modo, un adulto quema al afio 80 kilogramos de car-
bono, ¥y en un dia, los insaciables pulmones de la Humanidad,
hacen pasar a través de sus aparatos respiratorios 12.000 millo-
nes de m?® de aire, 1.300 millones de kilogramos de acido carbé-
nico ¥ 18.000 kilogramos de agua. La verdad es que las cifras
asusian.

Pero interesa decir, ya que se cita la oxidacién del carbeno,
que existe una circunstancia que es5 consecuencia natural de los
principios de la termoguimica.

La combinacién de carbono ¥ oxigeno para llegar al anhidri-
do carbénico (CO,) puede tener lugar, ya directa v totalmente,
va por etapas. Si ocurre lo primero se verifica un fenémeno ex-
presado por la relacién siguiente:

12gr. C 432 gr. O = 44 gr. €Oy + 94 cals.

Si la combinacién es pasando a través del é6xido de carbono,
los fenémenos sucesivos se expresan por las dos relaciones gue
siguen:

2gr.C +16gr. 0=28pr. CO 4258 cals. | 04 cals.
Ber.CO+ 10 gr. 0=4Hgr. CO, + 652 cais_ |

Se han producido en total el mismo nimero de calorias; pero
para que la combustién del carbono tenga lugar del primer
meodo, es decir, de una vez, tiene que haber un exceso de oxige-
no; si no le hay, se produce solamente éxido de carbono que lue-
g¢o arde con lMama caracteristica azul, como se observa en las
fraguas cuando se interrumpe el fuelle y, actualmente, en los
gasdgenos de automdvil, en los que se procura, precisamente, que
se produzca el gas inflamable sustitutivo del carburante, uno de
cuyos componentes es el 6xido de carbono.

Entre las maravillas de la Creacidn, figura esta otra: la adsor-
cién pulmonar estd dispuesta de modo gue procura el oxigeno
necesario para que el carbono de la sangre arda totalmente, pues
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si no fuera asi, la vida del organismo seria imposible; el 6xido
de carbono forma con la hemoglobina de la sangre un compues-
to estable sobre el cual el oxigeno no tiene accién alguna, v como
de ese modo no se podria efectuar la hematosis, la muerte sobre-
vendria inevitablemente si la combustién en los pulmones fuese
por etapas.

Y volviendo al platino, el encendedor de los faroles de gas es
una perla de negro de platino que por contacto determina la in-
flamacién del gas.

Hay que advertir que no existen fuerzas especiales de con-
tacto; esta accion tiene explicacion aniloga a la muy conocida
de la tensién superficial de los liquidos; los elementos constitu-
ventes de un cuerpo que estin cerca de la superficie, no tienen
satisfechas sus afinidades en todas las direcciones, como les
ocurre a los elementos situados en el interior; entonces esas afi-
nidades insatisfechas o residuales, se transforman en acciones
sobre los otros cuerpos que se hallan en contacto con ellos, ma-
nifestindose asi, fuerzas que pueden ser, ya electrostiticas, va de
valencia, es decir, de género quimico, o bien de las Hlamadas de
Van der Waals, fuerzas fisicas de atraccién molecular, y todas
ellas son las que producen los efectos que se han llamado de
contacto, entre los que figura, como se ha visto, la disociacién
molecular de los gases, con sus naturales consecuencias ya cita-
das. También figuran entre estos fenémenos los llamados piro=
foricos o de combustién espontinea de ciertas materias pulveru-
lentas, como la del polvo de Ia paja, conocido vulgarmente con
la denominacién de «tamo»; arde muchas veces por su gran es-
tado de divisién que da origen a las fuerzas de contacto.

Bien sabido es que para facilitar la disolucién de una mate-
ria en el agua, que es otra accién de contacto, conviene dividirla,
como también que la evaporacién de un liquido es tanto mas
rapida cuanto mayor es su superficie.

Estas acciones de contacto y adsorcién pueden producir, pues,
efectos insespechados cuando no se para mientes en ellas, ¥
mucho més si se tiene en cuenta gue la adsorcion va siempre
acompaniada de elevacion de temperatura que a veces es muy
grande, como ocurre en el caso de la esponja de platino que hasta
llega a la incandescencia, asi como en otros que se citarén después.
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Carinsis erectrica. La cuispa.—Parece innecesario citar el
hecho de que la chispa eléctrica hace entrar los cuerpos en com-
binacién, asi como que tiene también el efecto contrario de
deshacer una molécula compuesta. ¥ se comprende que sea asi,
porque la chispa supone la rotura de los enlaces moleculares que
existen en las sustancias que son atravesadas por ella a causa
de ser excesiva la tensidén que en relacién con el desplazamiento
de electricidad sufren entonces los cuerpos, como explicaron los
grandes fisicos Faraday v Maxwell.

Pero siendo este fenémeno uno de los que han de servir de
mayor fundamento a los razonamientos que agui serd necesario

hacer, hay que recordar algunas de las particularidades que en &l

se presentan.
uroNGase el caso sencillo de dos pla-
Higunas propiedades cas paralelas electrizadas entre las
de la electricidad ¢s- cuales esta aire interpuesto. Si es V
thtica, Capacidad y la diferencia de potencial entre ellas, en el
4 aire interpuesto crea un campo eléctrico
conatante dieléctrica. . AR d v -
cuya intensidad es G = 7 la cual es cons-
tante, o sea la misma en cualquier punto:
por lo tanto, la caida de potencial puede

representarse
POruna recta
(fg.7."). Pero si
el aire es ioni-
zado, entonces
se presenta lo
que se llama
efecto electro-
do,en virtud del
cual la caida de

R R

S e

Gradiente |7
Fig. 8."— El cusipo elécirien real gntre

¥ Gradienke

Fig. 7. — El campo elécirico tedrico

enire |a5 dos placay de on, condehsa-

dor caida de potesicinl uniforme; gra-
diente constante

potencial no es
uniforme en la
proximidad de
las placas, sino
quela grifica

dos placas, modificada e tedrico por
el efecta elecirada, Junio a las placas,
ia cafda d¢ pofenclal no es nniforme:
el gradiente no es constante: o4 mayor
en In placs negativa. (Caso de la su-
perficie terresiee en 18 atinisfera)

toma la forma de la figura 8.", en la que se ve gque se une tangen-
cialmente a ellas, resultando que el gradiente, que es la pendiente
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de esa grafica, no es constante sino mayor en las proximidades
de las placas, siendo més acusado este efecto en el citodo, o placa
negativa, que en el anodo.

El primer hecho que viene a modificar el fenémeno en forma
cuantitativa es el que resulta de suponer que el cuerpo aislador
o dieléctrico, interpuesto en las placas, no sea el aire.

Para llegar a expresar este hecho es necesario introducir la
idea de capacidad. Si es @ la cantidad de electricidad o carga
eléctrica de un cuerpo, v es V el potencial a que se encuentra, la
experiencia ensefia que se verifica:

S
e=-%;
v esa cantidad C, que es la relacién constante entre la carga y el
potencial, es lo que se denomina capacidad del sistema.

Si éste estd constituido, como se ha supuesto, por dos placas
paralelas; se demuestra que el valor de C es

L
iy
siendo S la superficie de una placa, v d la distancia entre ambas.
Ahora bien: si el dieléctrico es diferente que el aire, hay que
introducir un factor = para expresar que entonces se verifica
S E
C = m‘ ¥
o sea que la capacidad es ahora = veces mayor gue antes.

Esta cantidad = es lo que se llama constante dieléctrica o
poder inductor especifico de la sustancia, siendo, no un simple
factor de proporcionalidad, sino una cantidad que expresa una
propiedad fisica del cuerpo relacionada con otras propiedades de
él, tales como su elasticidad mecdnica y su poder refringente,
pues, como demostré Maxwell, se verifica la relacién

1
— R
B L3

siendo n el indice de refraccién de la sustancia.
E.l valor de = es sensiblemente 1 para todos los gases, como
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para el aire, en condiciones normales; pero para los fenémenos
que aqui se han de considerar hay que atender a que varia de
unos a otros gases, COmMoO S€ Vera desPués.

Es muy interesante hacer constar lo que sucede cuando el
dieléctrico no es uniforme.

. v
En efecto: si la intensidad del campo es G = -+ en el caso
de dielécirico aire, se tendra

lo cual significa que, para la misma carga @, el campo se ha
debilitado v se ha hecho = veces menor.

Si, pues, se supone el caso sencillo de que el dieléctrico esta
formado de dos sustancias laminares,
como representa la figura 9.% la in-
tensidad del campo en las dos sustan-
cias es diferente y precisamente mayor
en el cuerpo que tiene la menor cons-
tante dieléctrica.

EL DESPLAZAMIENTO DE ELECTRICIDAD.
La conocida experiencia de que de una
botella de Leyden se pueden obtener
varias chispas, ha conducido a la idea
de que la energia reside en el dieléctri-
o, ¥, en su virtud, puede decirse que en
la materia, que es sede de un campo
Fig. 9. Campo elécirico en un con  €16CtTICO, pasa algo especial; sus molé-
densador con dielécirico beterogénea:  culas no estdin lo mismo que cuando
s mayor el gradiente en el dielécirico .

e ks Sl Wbk no estid sometida al campo.
En efecto: el dieléctrico sufre lo que
se llama una polarizacién; los electrones que constituyen las
moléculas y dtomos de la sustancia recorren érbitas deformadas;

Gradiente b=~




todo tiende a ocurrir como sucede en los cuerpos conductores, en
los que los electrones libres que contienen van saltando, de
molécula en molécula, a la velocidad de la luz, hasta producir
lo que se llama corriente eléctrica, que no es otra cosa que un
torrente de electrones que van del punto de menor potencial al
de mayor potencial; al contrario de la corriente fldida que suele
emplearse para explicar la corriente eléctrica comparandola con
una de agua. Asi, lo que se llama un amperio, supone 6.10%? elec-
trones por segundo; es decir, que ese numero formidable de gra-
nulos eléctricos, formande avalancha, se precipita de un extremo
a otro del conductor a la enorme velocidad de la luz, pasando
de elemento a elemento del cuerpo, en el sentido del menor al
mayor poténcial.

Pues bien, en el dieléctrico, lo que ocurre es lo siguiente: con-
siderandole (fig.10) compues-
to de elementos separados por v v vV
las lineas de fuerza f, v las W
equipotenciales V., el flaide
eléctrico o electrones de un
elemento, tal como el 7, limi-
tado por abdc, se desplaza o
experimenta un corrimiento
para situarse en a b'd’¢’; este
movimiento sellama corriente
dieléctrica o de desplazamien-
t0, paca distngoirla de lo.an 113, Btcrumntso s ccngus e
terior, o corriente de conduc- un corimiento hasta & b ¢, y los elementos mate-

1vi riales, soporics de los electrones, sufren nna tensidn,
tl\Fldﬂd g 105 SHtapos buenﬂa que =3 elistica, mientras no excede la acclin de on
conductores, llamados tam- cierto limibe.
bién de primera categoria.
Maxwell demostré que la cantidad de electricidad desplazada

en un dieléctrico es

LiA
4’

- =

que, como Se Ve, €5 tanto mayor cuanto mayor es la constante
dieléctrica.
Asi, pues, la diferencia entre el dieléctrico v el conductor se
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halla en gue. en el primero, en cuanto se produce el desplaza-
miento de la electricidad, aparecen fuerzas reactivas, que nacen
de las acciones moleculares y atémicas, como si los elementos
materiales sufriesen fuerzas que tendiesen a separarlos v ellos
reaccionasen eldsticamente; mientras gque en los conductores no
hay elasticidad, sino que la corriente de conduccién experimenta
solamente una resistencia aniloga a una viscosidad que repre-
senta la energia gastada, en saltar los electrones, los intervalos
enire los elementos constituyentes de la materia. Esta idea con-
duce al hecho, comprobado por la experiencia, de que a los 0%
Kelvin (— 273° C), en donde, segin la teoria, habran desapare-
cido esos intervalos, la resistencia eléctrica es nula, v los cuer-
pos toman el estado que se denomina de superconductores, en
el cual no ofrecen resistencia al paso de una corriente. Un
estado parecido a éste se verd después en la materia que forma
los soles del Universo.

La tension elastica que sufren los elementos de la materia de
un dieléctrico tiende a romper los enlaces entre ellos, y es la que,
al cesar la electrizacidn, se manifiesta en forma de varias chis-
pas, devolviendo la energia almacenada por medio de wvarias
reacciones elisticas sucesivas.

La deformacién de las 6rbitas electrénicas produce, como
resultado, una polarizacién del dieléctrico en el sentido de la
orientacion del campo, v los elementos de la sustancia forman
cada uno lo que se denomina un dipelo, a consecuencia de lo
cual, la tensién en el dieléctrico por unidad de superficie normal
al campo tiene un valor, segin demuestra la teoria, expre-
sado por

y admitiendo con Faraday que las lineas de fuerza no son sola-
mente una imagen, sino la expresién de una realidad material,
como si fuesen resortes tendidos, Maxwell demostré que las
atracciones y repulsiones eléctricas quedaban explicadas supo-
niendo el espacio lleno de lineas elisticas sometidas a tales
tensiones.,

Se termina esta sucinta exposicién sobre los dieléctricos con
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el cuadro de los valores de = para las sustancias que han de
intervenir en este estudio:

Valores de : para diversas susltancias, tomadas de la Physikalisch-Chemische Tabellen
ile Landolt-Bérnstein, respecto al vacio:

Aceite de engrase.. . .. avee s TR S
Aceite de oliva. . c:-.. T Ty 3,11
CRlAIO5E SBORL: voxvemimrieiss maisssis warmjaiors § i DL
T I T R . Tl A ek 5,00

L [ e e o B e e e 1,000576
|2 P13 v R R R R 1,000273
ot P Ty oo ey R ST e 1000746
Mo deaptas ol e S S vawse 1OOTO0
ARIOERAC0 55 oo 8 i w et ai s A RIS
Oictano Hauido: o e vs e snes il g s e BTN
(911371 1o Ja's 7Ty A N Rt PP - © < 1,00232

Observacion: El valor de = para el aire disminuye cuando
contiene agua en estado de emulsién; es decir, con niebla, el valor
de = es menor que sin ella, faltando experiencias cuantitativas.

Ercuvio grgctrico.—La tensién eléctrica en el aire junto a un
conductor, tiene un valor expresado por 279, es decir, que es
proporcional al cuadrado de la carga superficial. Si el cuerpo
tiene una punta o terminacién aguda, la densidad superficial va
creciendo sin limites v, por lo tanto, la tensién mucho més, y de
seguir asi resultaria que la fuerza eléctrica llegaria a ser infinita.
Si el aire 0o medio que rodea el cuerpo fuese aislador absoluto,
ese resultado se alcanzaria efectivamente; pero en la realidad no
ocurre asi: cuando la fuerza ha alcanzado un cierto valor, el
medio no aisla suficientemente y se hace conductor en el espacio
que rodea la punta v, si a cierta distancia de ésta, la fuerza eléc-
trica va no es suficiente, la corriente de electrones se detiene y la
electricidad se acumula en ese espacio que, en cierto modo, viene
a ser una prolongacién del cuerpo electrizado. Pero si esa porcién
de aire o del medio ambiente pudiese ser mantenida en reposo, el
estado de cosas creado se mantendria. No es asi en la realidad,
porgue las moléculas de aire electrizadas, libres de moverse bajo
la accidn de las fuerzas eléctricas, se alejan del cuerpo electri-
zado, v cuando se han movido son reemplazadas por otras, ¥
asi sucesivamente mientras en el cuerpo hay carga eléctrica.
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Resulta asi que en la punta hay un efluvio de electrones, de
cardcter permanente, que origina lo que se llama el viento eléc-
trico, sensible a la mano, y confirmado por la conocida expe-
riencia del molinete eléctrico (fig. 11), puesto en movimiento por
igual causa que el molinete hidrdulico.

El efluvio eléctrico es, pues, un torrente oscuro de electrones
que se produce en un espacio de aire u otro medio sometido a
una tensidn elevada.

Fig. 11 —El eacape de electrones por scunmiaciin en a3 puntas. El viento eléctreo defdrma Ia llama, L
inerciz hace mover el molinete eléctico.

Estos efluvios eléctricos producen luz invisible, o sea rayos
ultravioleta que alcanzan a la distancia de cinco metros, como
se ha demostrado exponiendo a esta distancia de un efluvio el
platino-cianuro de bario y viendo que se hace luminoso.

También hay produccién de ondas hertzianas de dos milime-
tros de longitud de onda, por lo que su alcance es muy pequefio:
tan sélo de 40 a 50 cm.; comprendiéndose por los datos aportados
que tales investigaciones han sido dificiles de llevar a cabo, pero
han podido hacerse en forma que no dejan lugar a la menor
duda sobre la realidad de los hechos.

No podemos pasar por alto la cita del efluvio luminoso que
cualquiera puede ver sin mis que, en un lugar oscuro, desarrollar
bruscamente una cinta cauchotada de las empleadas para empal-
mes del flexible de las instalaciones eléctricas en edificios; es un
caso de ionizacién al alecance de cualquiera. Lo mismo ocurre en
el aire que sale de los orificios que dan las notas de una pianola.
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Si el efluvio aumenta de intensidad, ya por aumentar la ten-
sidn, ya por acercar los electrodos cuando se hace una experien-
cia, ocurre due no esta s6lo formado por iones de un signo, sino
gue llega a establecerse la doble corriente con iones de signos
contrarios, ¥ entonces se producen varios efectos: el efluvio dis-
minuye de anchura, o sea, que las acciones mutuas de los elec-
trones de diverso signo concentran las lineas de fuerza, v, ade-
més, las ondas electromagnéticas excitadas en el éter son de
mayor longitud de onda, v el efluvio se hace visible apareciendo
luminose,

Cuando la tensién aumenta se produce el fenémeno que a
continuacion se describe (fig. 12).

La cuisea ertcrrica.—Si la tension es considerable, no en una
Zona como se
ha descrito an- -
tes, sino en todo
el espacio entre .
dos conducto- ¢+ | - A

l‘a

+ +

=Tt
ES
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res, como - esel ' oy :
caso de dos es- '

feras cuya sepa- Gkt I b
5 1
racidn no es \'\1';:" W | b
R v
E_rffnde en rela- l\?&__,& i, J
€i0n a susrTa=- ! | k!ﬂ:
dios,la descarga Wiad
- L

de electrones

—_ —_— —

llega a produ-
cirse tomando
la forma de una

Flg. 12.—Las distintas fases de 13 descarga eléctrica: el eftuvio fuminoso

o penacho de gran anchura, sdlo constituldo por electrones negativos: 'mis

delgado coando hay doble corriente electrdnica: por fin, la chisph, con ro-
tura de |a materia

chispa con luz v
ruido caracteristicos, mediante lo cual toda electrizacion desapa-
rece totalmente. El dieléctrico cede a la tensién eldstica debida
al desplazamiento explicada antes, con ruptura de sus ‘enlaces, v
convierte en conductor a lo largo de una trayectoria que serd la
mas corta entre los conductores cuando el campo v el dieléctrico
sean uniformes.

La tension de la chispa, o descarga disruptiva como también
se denomina, es variable con la sustancia que forma el dieléctrico:
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para el aire se ha venido admitiendo la tensién de 30.000 V por
centimetro, pero las tiltimas mediciones acusan el resultado de
23.800 V, cosa que no es de extrafiar, porque una de las grandes
dificultades de la electrometria es precisamente la medicién de
tensiones tan elevadas.
£ desprende claramente de lo expuesto
gue la chispa eléctrica es una causa
la chispa eléetrica. de agitacién molecular que explica
perfectamente sus consecuencias quimi-
cas, es decir, que puede afirmarse agui, sin temor al sofisma
«post hoc, ergo propter hoce: después de esto, luego por esto.
En efecto, al saltar la chispa se ve que se producen combinacio-
nes v descomposiciones quimicas que verificindose a continua-
cién se puede afirmar que son producidas por ella.

El ejemplo bien conocido es el de la combinacién del oxigeno
con el hidrégeno, como se hace en los laboratorios en el experi-
mento elemental del eudiémetro; una pequesia chispa inicia la
combinacién localmente que en seguida se propaga en forma de
onda explosiva, pues se han medido velocidades de propagacién
de hasta 3.000 metros por segundo.

Esto es debido a que la primera combinacién localmente pro-
ducida eleva la temperatura y las moléculas inmediatas, al ca-
lentarse, entran en vibracién v, por tanto, en reaccién, v la rapi-
da repeticién del proceso conduce, ya a la defonacién, va a las
ondas de explosion, si es grande el espacio en gue se produce el
fenémeno.

La combustién del hidrégeno, junto con la del carbono.
constituyen los pilares de la teoria de los combustibles, pues la
base del calor producido por los cuerpos due arden es el que se
origina en las combinaciones del hidrégeno v carbono con el
oxigeno.

Estudiando por el espectroscopio la llama de un mechero de
Bunsen se vié que aparecian bandas complejas cuya interpreta-
cién ha conducido a la explicacién del modo de formarse el
agua que es un tipo de las llamadas reacciones de cadena, en las
cuales se confirma lo expuesto mas arriba acerca de la necesidad

de existir los componentes en forma activa antes de producirse el
compuesto.

Efectos quimicos de
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Asi, en el caso del agua, los componentes activos son: O, H
v HO, oxhidrilo, de modo que la teoria de la formacién del agua
o combustién del hidrégeno que hoy se acepta es la siguiente:
La reaccién primaria es

Hy+ 0:=20H—11 cals,

que completa los grupos activos H y O con el HO.
Después se forma la serie expresada por

OH + Hy= H. 0+ H + 12 cals,
H+ Oy = HOy + 42 cals.
HO; + Hy= Hy O + OH + 62 cals.,

v este O H continta el proceso en la misma forma.

La reaccién definitiva deja libres 57 calorias si el agua queda
en estado de vapor.

Todos los fenémenos con llama y explosién se explican como
éste, con reacciones de cadena, las cuales terminan, o porque se
consume una de las sustancias, o porque los grupos activos se
unen por adsorcién a las paredes del recinto, y se recombinan.

Otro ejemplo también caracteristico de la accién de la chispa
es el encendido de los motores de explosién, en los que una
chispa de 0,4 mm. v 10.000 V de tensién determina la explosién
del aire carburado.

Con igual eficacia se verifican acciones de descomposicién,
como ocurre en el caso del amoniaco, que se descompone en sus
elementos N v H al saltar chispas en su seno.

Pero en los casos sefialados la causa catalitica es visible, y
hasta cierto punto familiar al hombre moderno.

Hay, sin embargo, otros modos no visibles de actuar la electri-
cidad con efectos quimicos explicables por el mismo mecanismo
de agitacién molecular que en el caso de la chispa; entre ellos fi-
gura el que se va a citar a continuacion.

i efecto del efluvio oscuro es caracte-
Heeidn quimica del E ristico en la produccién de ozono.
+« efluvio cocuro. = Este caerpo, del que después se da-
ran algunas indicaciones, se obtiene de
un modo continuo haciendo pasar oxigeno o aire seco por un
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doble tubo en el que se produce un efluvio o descarga eléctrica
oscura, que se distingue de la verdadera chispa en que la corrien-
te de electrones no llega a producir la ruptura del dieléctrico,
sino que se limita a hacer que la electricidad pase a través del
gas como pasa ordinariamente a través de un conductor de pri-
mera categoria o metdlico. Los tubos Siemens, dispuestos con ca-
racter industrial trabajan a 10.000 V y corriente alterna de mas
de 500 periodos.

Pero el fenémeno no es simple, porque las descargas oscuras,
ademas de producir ozono, forman éxido nitrico que descompo-
ne el ozono formado, de modo que el rendimiento no pasa de 12
por 100 en volumen.

Este proceso es sumamente significativo v hace recapacitar en
que, en efecto, el cuerpo humano, medio por el que el alma se
pone en comunicacién con el exterior, con el «Umwelts, o6 mun-
do circundante de Uexkiihll, es como un arpa de dos cuerdas
solamente; el nervio auditivo v el éptico; el primero no siente
sino las vibraciones comprendidas entre 60y 40.000 por segundo,
el éptico entre 400 v 900 billones, en igual tiempo; de modo que
nuestros sentidos no nos dan noticia més que de dos érdenes de
fenémenos muy limitados, ¥ a nuestro lado pueden estar suce-
diendo muchas cosas que ni las ofmos ni las vemos, pero pasan.
Y mas, a veces nuestras impresiones directas nos engafian, pues
vemos girar alrededor de nosotros al Sol, la Luna v las estrellas,
¥ es falso; oimos una mdsica armoniosa, v el aire no hace mas
que transportar Hndul_al:iunes que,en si, son silenciosas.

Si se forma un cuadro-de vibraciones en progresién geométri-
ca se obtiene el conjunto siguiente, en el que se indica a cual
¢lase de fenémeno corresponde cada érupo.

Chrados.
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Puede ohservarse que son muchas las escalas que pasarian
desapercibidas para el hombre si no tuviese inteligencia y con
ella hubiese ideado sentidos supletorios que le dan noticia de
que tales hechos suceden y, aun asi, hay todavia muchisimo
desconocido.

El equilibrio, pues, ser, ni caer en la incredulidad que hizo
decir a los hombres ante el estrecho de Gibraltar, «Hic deficit
orbiss, ni tampoco en la credulidad de un Miguel Chasles, el
conocido matemético, que se gasté la bonita suma de 140.000 fran-
cos, de los del siglo anterior, en adquirir 27.000 autégrafos, entre
los que figuraban cartas de Pascal, de Newton, de Galileo, de
Francisco I, v hasta de Carlomagno, que no sabia leer.

La prudencia debe ser quien presida el congreso de nuestros
sentimientos, combinandola con la buena disposicién de dnimo
del modo gue aconseja nuestro gran pensador Balmes, cuando
dice: «Que la prudencia de la serpiente no destruya la candidez
de la paloma.» Con prudencia, pues, es como se pretende hacer

este estudio, que empieza tratando de tener presente todo aquello
4
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gque haya podido intervenir en los fendmenos cuya explicacién
se intenta.

Volviendo al tema, se dird que, de lo expuesto, se deduce la
posibilidad de afirmar que el ozono se forma por la previa diso-
ciacién molecular del oxigeno producida por movimiento de
iones gue no llegan a ser visibles; después, la formacién de ese
estado alotrépico del oxigeno se explica porque, al ser muy gran-
de la cantidad de oxigeno atémico formado, los dtomos, en su
ansia de combinacién, llegan a disponerse en grupos de tres con
arreglo a lo gque se ve al tratar del ozono.

Otra accién del efluvio es la encontrada por Berthelot, quien
comprobé que los efluvios disocian el acido carbénico y producen
6xido de carbono ¥ oxigeno atdomico que en seguida forma oxi-
geno molecular. También el efluvio fija el nitrégeno a los hidra-
tos de carbono y todo confirma que hay muchos casos en que,
aun siendo menor la agitacién molecular producida por un eflu-
vio que por la chispa, esa agitacién es suficiente para determinar
una reaccion.

OTnrAS ACCIONES CATALITICAS. — Antes de terminar con este
asunto, conviene citar, entre los agentes cataliticos, el agua.

Su papel, acelerando reacciones, estd bien claro con su inter-
vencién en la descomposicion de la materia organica, pues, aun-

Jgue esta descomposicitn es principalmente una oxidacién pro-
movida por bacterias, no se verifica sino en presencia del agua,
que desempetnia asi el papel de catalizador.

Lo mismo puede decirse de las reacciones entre muchos cuer-
pos, que son mas rapidas cuando estan disueltos que cuando se
ponen en presencia en estado de sequedad; v todo ello queda
explicado por la accién de ionizacién que produce el agua en los
cuerpos disueltos, ionizacién que no es sino consecuencia de que
la molécula del soluto es penetrada por la del agua y resulta
descompuesta en iones. Otro caso de accién del agua es el del
hidrégeno que se combina mejor con el oxigeno cuando hay
humedad, v unas minimas gotas de liquido o particulas de vapor
facilitan la combinacién.

El hierro no se oxida en el aire si éste estd seco. ¥ todo ello
patece probar que es cierta la opinién de Babor al creer que el
vapor de agua disocia la molécula de oxigeno o, al menos, debi-
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lita sus enlaces, y esos &tomos procedentes de la disociacién, o
las moléculas debilitadas, son las que inician la reaccién de oxi-
dacién que luego continta por si sola.

Esta accién catalitica del agua se manifiesta también en la
respiracidn, pues la mucosa que tapiza el aparato respiratorio
estd siempre himeda, ¥ la sensacién incomoda de respirar aire
completamente seco es consecuencia de faltar la «ayuda cata-
litica» del vapor de agua en el proceso quimico de la respira-
cidn.

Er ozowo.—Este cuerpo, sospechado desde 1785 por el olor
caracteristico en las méquinas eléctricas e identificado por Schon-
bein en 1840, quien le dié su nombre del griego %0 (engendro
olor), es una forma alotrépica del oxigeno de férmula O; que fué
preparada completamente pura por
primera vez por Riesenfeld en 1922,

La molécula del ozono es tam-
bién no-polar y resulta de agregarse
tres dtomos de oxigeno de modo que

se completen los dos electrones que
les falta a cada uno, formando una
molécula cerrada por el mecanismo
‘gue se ve en la figura 13, Al reaccio-

nar el ozono la molécula se disocia
de modo que, primeramente, salta un
dtomo y guedan otros dos unidos tan
solo por un par de electrones, los
cuales acaban por unirse formando
la molécula ordinaria de oxigeno;
todo como indica la figura 14, que,
como la anterior, representa esque-
mas estaticos de itomos y moléculas.

La formacién del ozono es endo- ;‘E'_";;L‘:'::T;’ :';m”zm
térmica, absorbiendo 69 calorias se- Fra——
gin la formula

30, =20, — 09 cals,,

¥ 'su percepcion es siempre debida a su olor caracteristico; algo
asi, como de azufre v fésforo fuertes.
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Su color es azul, tanto en estado gaseoso como cuando estd
liguido, asi como también es azul su disolucién en sulfuro de
carbono.

Cuando estd puro es muy explosivo, como corresponde a su
caracter termoquimico de marcada endotermia, por lo gque si
esta solidificado basta rozar unos cristales con otros para que
estalle.

Mezclas de oxigeno y ozono pueden ser explosivas por la ac-

ci6n de la chispa

eléctrica.
La descompo-

sicion del ozena
1 es acelerada porla
\ luz, como se prue-
ba exponiendo a
los rayos solares
| ozono e hidrége-
2 Syl no, que aunque no
reaccionan en la
oscuridad, lo ha-
cen a la luz ultra-

violeta.
El ozono esun
—— oxidante enérgico,
como se desprende
I E de cuanto se lleva
3 4 dicho: tan oxi-
Fig. 14.—Figes de |a descomposicin del ozono en oxigeno molecalar ¥ da.ute es que ha"
atdmics, 1. Primer momento de apertura de la molécula triatsmics 4 ciendo llegar una

ezono. L Un fifomo e suelta y queda el grupo abierto de dos ftomos. .
4. Fsir grupo tiende s cerrarse y.formar la molécala normal, de oxigeno, 4, corriente de ozono

que £3 inactiva: gueda suelio el dtomo liberado, sohre algu&ﬁn em-
papado en tre-
mentina, se enciende por el calor desprendido en la oxidacién,
maés rapida ahora por anadirse los efectos de adsorcién produ-
cidos por el algodén sobre la trementine que forma capa mo-
lecular.
La reaccién usual del ozono sigue siendo la misma que ideé
Schanbein en 1840, que es la separacién del yodo contenido en
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el yoduro potasico y coloracién azul subsiguiente por su unién
con el almidén; es decir,

Oy + 2K+ HoO = 4 +2K0H 41,

y este I, produce, con el polisacirido almidén, el compuesto
TGy Hyp Oy

de intenso color azul, siendo tan sensible esta reaccién que acusa
cantidades de 1/500 de mgr. de vodo.

Respecto a la cantidad de ozono que causa esa reaccién, pue-
de decirse que ella empieza a ser sensible cuando el ozono esta
en la relacién 1:10% en volumen.

Sin embargo, para el ozono atmosférico es preferible el empleo
del aldheido butilico, por su mayor sensibilidad.

La prueba con el yoduro potdsico se hace impregnando papel
en la mezcla formada por

1 de yoduro. potdsico.
10 > Almiddn.
2000 » agua;

En esa mezcla se embebe un papel adecuado y se deja secar,
constituyendo el llamado papel ozonoscdpico, con el que se hacen
las pruebas. Se completa esa preparacién con una escala de co-
lores azules de modo que, al comparar con ella el que toma el
papel de la prueba, se deduce la proporcién de ozono en el lugar
ensayado.

En la atmésfera existen pequefias cantidades de ozono. Para
formarse idea de la proporcién en que se encuentra es el mejor
medio reducir toda la atmésfera a homogénea v entonces su al-
tura seria solamente de ocho kilémetros; pues, bien, de estos ocho
kilémetros, tan sélo corresponderia al ozono tres milimetros. Sin
embargo, como la mayor parte de este ozono, el 80 por 100, se halla
en los 50 kilémetros de altura, proporciona, segtin los caleulos de
Gowan, una temperatura de 300° K (equivalentesa 27° C) enla
altitud de 30 kilémetros, en armonia con los célculos de Linde-
man y Dobson sobre el estallido de los astrolitos; es decir, el ozo-
no juega un papel importante en el régimen de temperatura de la




Tierra, pues al absorber la radiacién ultrarroja o calorifica, im-
pide la radiacion de calor de la superficie terrestre al Universo,
influyendo asi poderosamente en los climas. Ademais, el ozono
impide la accién mortifera de la radiacién ultrapenetrante cés-
mica que, de otro modo, seria fatal para los seres que habitan la
Tierra.

Fon las capas bajas, junto a la corteza terrestre, la proporcién
de ozono es tan sélo de 1.10°7 a 1.10* en volumen contra
1.10 % a los 22 kilémetros de altura. No hay que decir que esta
proporcién es la media ¥ que, circunstancialmente, puede ser
mayor en parajes determinadas.

Por fin, digamos que la radiacién ultravioleta es la que prin-
cipalmente determina la formacién de ozono en las capas supe-
riores de la atmésfera.

Orros cuerros.—Como también intervienen, en los fendme-
nos que se van a explicar, otros cuerpos, entre ellos el amoniaco
y la celulosa, conviene mencionar, al menos, alé¢unas propieda=
des de esas sustancias.

Amontaco.—La molécula del amoniaco, representada esque-
maticamente en la figura 15,
muestra una constitucidn polar
parecida a la del ngua, aunque
con una intensidad menor, lo
que explica la gran analogia de
estos dos cuerpos en muchas de
sus propiedades; el calor espe-
cifico del amoniaco liguido es
superior al del agua, caso casi
insélito, pues es quizé el 1inico
cuerpo que presenta tal propie-
dad; en cambio, su constante
Fig 15—La constitweitn de bn molecoln del amo- dieléctrica en ese estado, es in-
nisco, Bs polar, como i3 del agna, pero de menos  ferior a la del agua, pues sola-
intenshdad. Las Pt'-‘l'l?lt'::::: electroliticas son and- mente vale 22,

El gran valor de su cons-
tante calorifica, cuando esta liquido, es la causa de la aplicacion
del amoniaco para fabricar hielo, ¥ por ello también sea tal vez
el amoniaco el cuerpo que, en algtén planeta mids frio que la
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Tierra, se dispute con el dcido carbénico el papel que el agua
desemperia en la Tierra.

También el amoniaco liquido tiene, como disolvente, propie-
dades anélogas a la del agua, pues los cuerpos disueltos en él
estin ionizados.

En su estado normal de gas se disuelve, como es sabido, en
el agua, en grandes proporciones, pues tiene gran avidez por
ella, circunstancia por la que se empleé para desocupar los
pozos negros; pero lo que interesa decir agui es que, en su diso-
lucién acuosa, se comporta como base débil, descomponiéndose
en iones, segin la ecuacion de Kossel

NHy~+ H, 0= NH; +H; 0,

en la que ha intervenido el i6n hidroxonio H; ), producido en
la disociacién electrolitica del agua-. _

Con el aire forma mezclas explosivas cuando la rigueza en
amoniaco oscila entre 16 a 25 por 100 en volumen.

Lo interesante es que las combinaciones del amoniaco con
los édcidos dan lugar a sales amonicas, en las que el radical
amonio INFH," ocupa el lugar de los iones metilicos alcalinos:
potasio, sodio, etc. Esta identidad llega a que la movilidad del
i6n amonio es del orden de la del potasio, ¥ mayor, por tanto,
que la del sodio, segiin se verd después.

Las sales amoniacales desprenden con facilidad amoniace,
como sucede especialmente con el fosfato aménico.

A nuestro objeto es interesante citar gue esta sal se emplea
en los condensadores electroliticos usados en la radiotelegrafia.

Estos condensadores estdn constituidos por dos laminas de
aluminio, entre las que se encuentra en disolucién una sal de
acido débil, como un fosfato o borato. Fl condensador resulta
formado por una lémina de aluminio oxidado, que desempefia
el papel de placa, ¥ la otra placa es el liguido, siendo el dieléc-
trico la delgada capa gaseosa formada entre ambas; capa dieléc-
trica que, en el caso del fosfato aménico, es de amoniaco, ¥
entonces la tensién critica es tan sélo de 40 voltios. En la préc-
tica el liquido se dispone fijindole con una pasta gelatinosa.

Por dltimo, también hay que decir que ¢l amoniaco se pro-
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duce, en grandes cantidades, en la descomposicién de las mate-
rias organicas, una de ellas la excrecién urinaria, en la que, entre
los numerosos compuestos orgénicos que contiene, figura la urea,
cuya descomposicién por el calor da lugar a carbonato aménico;
descomposicién que también se origina por la fermentacién lla-
mada amoniacal, debida al fermento torulicea amoniacal de
Van-Tieghem. Digamos, de pasada, que la urea se emplea ac-
tualmente en la fabricacién de los cristales «Sicurit®, que se
rompen sin astillarse.

Crrurosa.—Qtro cuerpo que ha de ser citado en este estudio
es la celulosa que, quimicamente, es un polisacarico de f6rmula
general (Cs Hio Os)., incluido en la serie de los hidratos de car-
bono. Se denomina también anhidrosa porgque responde a la
formula (Cs Hys Og)s — (n — 1) H, O que, cuando n es grande, es
equivalente a la anterior.

La celulosa representa un complejo estable de condensacion
del grupo Cs Hio Os, a diferencia del almidén, que es muy trans-
formable: en dextrina, maltosa, etc.

Su nombre lo debe a que forma, casi exclusivamente, las pa-
redes de las células de los vegetales jovenes; pero, después, estd
asociada con la lignina. .

La celulosa del algodén v de la madera sélo se diferencian
en el grado de pureza, pudiendo decirse que en el algodén hidré-
filo v en el papel de filtro s6lo existe celulosa casi quimicamente
pura. Se distinguen tres variantes principales de la celulosa: la
pectocelulosa, que es la del algodén; la ligninocelulosa, que se
halla en el yute ¥ la madera, ¥ la cerealcelulosa, que forma
la paja.

Fon genersal, en las plantas, acompafian a la celulosa otras
substancias albuminosas, resinosas o amiléceas, due sirven de
aglutinante para unir las fibras.

La estructura de la celulosa se conoce mediante los rayos X,
que es el Ginico medio de actuar, porque los agentes quimicos la
alteran.

Se compone de cadenas de glucosa, que contienen de 150
a 200 unidades, ¥ unas 50 de estas cadenas forman un paguete o
haz: de modo que lo que se denomina una micela de celulosa,
tiene un espesor de 50 A, y una longitud de 500 a 1.000 A. (Se
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recuerda gue el angstrom vale 10 ® ¢m., o sea es una diezmilé-
sima de micra, v su denominacién es en memoria del gran fisico
sueco de igual nombre.)

Esta estructura indica hasta qué punto puede llegar el grado
de oclusién de un gas en la celulosa cuando en ella tenga lugar
la adsercidn.

Las propiedades fisicas méas importantes son las de ser muy
insoluble, pues ni el agua, ni el alcohol, ni el éter ni otros disol-
ventes neutros la disuelven, como era l6gico esperar, pues, de lo
contrario, la lluvia casi desharia la vegetacién. Su diselvente es
el liguido cuproamoniacal o reactivo de Schweizer.

Entre las propiedades quimicas hay que sefialar su combina-
cién con el dcido nitrico, dando lugar a la nitrocelulosa, piroxi-
lina o algodén pélvora. Derivado de éste es el celuloide,

No hay mis mentar estos productos para recordar el intenso
grado de combustibilidad de la celulosa, citando también, a este
efecto, lo gue ya se ha dicho més arriba, que el tamo o polyvo de
paja es piroférico.

£ cierra este capitulo fisico-gquimi-
# La ionizacidn. = S ¢o con un resumen sobre ioniza-
cign.

Se ha visto que el 4tomo es un complejo de electrones; proto-
nes ¥ neutrones, de tal modo compuesto, que el nicleo contiene
tantas cargas positivas como electrones negativos existen en las
diversas capas orbitales. De ahi resulta que, eléctricamente con-
siderado, el 4tomo es neutro. Su facultad de ganar o perder elec~
trones altera su estado; de modo que, si pierde uno o varios
electrones, queda electrizado positivamente; si los gana, se com-
porta como un cuerpo electrizado negativamente; todo lo cual
no modifica su naturaleza esencial, que es debida al niicleo, pero
si trae numerosas consécuencias en cuanto a su modo de condu-
cirse. En estos casos se dice que el stomo se ha convertido en un
i6n; vocablo gue viene del griego £ipi (yo voy), cuyo participio de
presente es oy, tovtos (el que va, el caminante), y fué empleado
por el sabio sueco Svante Arrhenius en 1887, cuando expuso su
célebre teoria de la disociacién electrolitica. (En buena ley filo-
légica, el plural de ién debia ser fontes.)

Pero expongamos el asunto con la debida clasificacion.

ToNiZACION EN LOs LiQuipos.—Segdn supuso Arrhenius la mo-
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lécula de una sal en estado de soluto, v también de fusidn, se
descompone, dando lugar a dos iones: la base metalica pierde
uno o varios electrones, convirtiéndose en ién positivo, v el
radical dcido los toma apareciendo como i6n negativo, siendo
tanto mayor la proporcién de moléculas disociadas cuanto la
solucién es mas diluida.

Tomando, por ejemplo, una solucién de cloraro de sodio,
cuya férmula es Na Cl, se verifica la disociacién electrolitica,
segin la ecuacion

NaCli=Na* +Ci~

El mecanismo de tal disociacién estd representado en el es-
quema de la figura 16. Fn ese esquema se ven primeramente los
dtomos; el de sodio, con un sélo electron en la capa externa,
que explica su gran actividad guimica por la tendencia a perder
ese electrén solitario, v el de cloro, en cuya Orbita exterior exis-
ten siete electrones, por lo gue tiene gran actividad hacia los
cuerpos que pierden con facilidad un electrén, ya que la danan-
cia por él de este granulo eléctrico estabiliza su capa. De ese
modo resulta la molécula de cloruro de sodio, cuya disociacion
origina los iones que se ven en la misma figura: el de sodio, que
es el dtomo sin el electrén exterior, v el de cloro, con la capa
externa completa de ocho electrones.

Esta disociacién explica la conductividad eléctrica de una
disolucién salina, pues, en caanto se sumergen dos electrodos en
la cubeta que la contiene, los iones se ponen en movimiento, es
decir, hay una verdadera migracion de iones: los iones negativos
caminan hacia el electrodo positivo d@nodo, v los positivos se
dirigen al negativo o cdtodo; por esta razdén, como los iones
negativos aparecen en el dnodo, se denominan aniones, mien-
tras que los positivos, por igual razén, se llaman cafiones.

En este fenémeno estdn basadas, como es sabido, numerosas
aplicaciones de Electroguimica.

La teoria, que ha sido la originaria de las modernas concep-
cepciones fisico-quimicas, vino a explicar asi la descomposicién
de un electrolito que antes de Arrhenius se concebia de un
modo muy distinto al que hoy se admite, pues se creia que era




J}.fﬂmos

Na Cl

L

—

Molecula de Na CI

lones

Na + Cl=

Fig. 16,—La jontmcidn del cloraro de sodio. Los dtomos de sodio Ny CJ tienen, en [a capa cortical, an
electrin solitario el primero, y ‘siete electrones &l segundo. L afinfdad guimica [ntensa emtre ambos
fitomos proviens de fratar de quedarse ambos con capas corticales de ocho electrones, y se forma la mo-
iéculn de cloruro de sodio, sobre Ia que, actoando ta molécaly poler del amm, Nega a penctraria y e for-
man los lones, positivos. &l de sodio, puss ba perdido ona carge cortical osgativa, y negativo el de clom
porgue 1a ha ganado, Este apirece en ¢l dnodo, v es un anidn: el primeroen el cdtodo, ¥ 3 un cafidn.
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la corriente eléctrica la causa de la disociacién, y hoy se sabe
que la disociacién es anterior a la influencia eléctrica, v que, por
el contrario, el liquido conduce la electricidad porque contiene
fones migrantes.

Se da aqui un cuadro de la velocidad de los iones bajo el
campo de 1 V/em., que es la caracteristica que se llama movi-
lidad, expresada en centimetros por hora. ’

CATIONES Cm./h
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La teoria de Arrhenius se interpreta facilmente con la hipé-
tesis electronica sobre el dtomo; la disociacién electrolitica es un
fenémeno, consecuencia natural de la separacién de la molécula
en dos iones, resultado de una inestabilidad particular del stomo
metélico para ceder uno o varios electrones al radical a que esté
asociado que, por otra parte, tiene tendencia a recogerlos, v todo
favorecido por haber sido la molécula del soluto penetrada por
la del agua, que es de fuerte constitucién polar, como va se dijo
més arriba.

Asimismo, -esta concepcién explica que otros disolventes,
como el amoniaco liguide, de molécula parecida a la del agua ¥
el sulfuro de carbono, tengan el mismo efecto electrolitico sobre
los cuerpos en ellos disueltos.

Con esta teoria queda explicado también por qué la migra-
cién de los iones es instantinea en cuanto se aplica el campo
eléctrico; existian ya los iones, no necesitan ser formados.
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En los tltimos afios Harry C. Jones ha modificado la teoria
con la introduccién de una hipétesis suplementaria; la de solva-
tos, segtin la cual losiones fijan un cierto niimero de moléculas
disueltas, constituyendo una especie de conglomerado como si
fuese una combinacién inestable del género de los coloides, y de
ahi su nombre de solvatos, que es analogo al de hidratos, ya
gue si éstos son una combinacién con el agua, aquéllos son una
combinacién con el cuerpo disuelto o disolvente.

Esta hipétesis suplementaria establece la conexién debida
entre la electrélisis en el agua y en los gases, en los que se en-
cuentran conglomerados de moléculas agrupadas alrededor de
una carga eléctrica.

Hav que decir también que sin la teoria de la disociacién
electrolitica no podria comprenderse el hecho de que, aun el
agua mas pura, tiene cierta conductividad, la cual se explica
porque & causa del gran momento dipolar de la molécula de
agua, ocurre que uno de los electrones del hidrégeno pasa com-
pletamente al dtomo de oxigeno, ¥ que consiguientemente uno
de los dos nacleos de hidrégeno queda sin relacién con el resto
de la molécula v se separa formando el i6n hidrégeno positivo,
v ese resto, que es el oxhidrilo; queda cargado negativamente se-
gtin expresa la igualdad

H,O=H* L HO.

Los iones libres de hidrégeno son inestables y se solvatan
con las moléculas neutras del agua formando el ién hidroxonio
que antes fué mencionado, en la forma

2H.0=H,0" + O0H .

Finalmente, hay que decir que la teoria de Axrhenius fué el
punto de partida para llegar al electrén o grinulo elemental de
electricidad que fué ideado por Stoney en 1891.

FEi peuterio. Ex acua pesapa.—En relacién con la electrélisis
del agua se deben mencionar estos elementos. El isétopo del hi-
drégeno, el deuterio fué descubierto muy recientemente, pues la
sospecha de su existencia data solamente de 1931. Sabido es que
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se entiende por isétopo de un cuerpo el formado por &tomos de
igual naturaleza, pero de distinto peso atémico, en virtud de lo
cual se explica la circunstancia de que no sea entero el niimero
que representa el peso atémico de un cierto cuerpo, pues ese nd-
mero resulta ser la media de los' diversos pesos atémicos de los
dtomos isGtopos gque le forman.

Elis6topo del hidrégeno se denomina deuterio, como se ha
dicho, ¥ su simbolo quimico es D. En el hidrégeno hay molécu-
1&5 dE formas Hj, HD ha D}.

Si se cita esta existencia, no es sino para decir due los deutro-
nes son unos de los proyectiles mas adecuados para las llama-
das reacciones nucleares o de transmutacion de Ja materia, asi
como de desintegracion atémica.

Lo mismo puede decirse del agua. En efecto, se sabe hoy que
el agua se compone de nueve clases de moléculas; de las cuales
se han obtenido puras dos: la Hy O, es decir, la ordinaria cono-
cida, con oxigeno de peso atémico 16 y Hy, y la llamada agua
pesada, de f6rmula D, O". La proporcion de ésta aumenta e~
diante la electrélisis continuada del agua ordinaria.

Como el agua ordinaria se evapora més facilmente que la
pesada, la riqueza de ésta aumenta en las aguas expuestas a gran
evaporacién, como sucede en el Mar Muerto, en donde existe
una gran proporcién de agua pesada.

Como dato cuantitativo se cita el de la densidad, que es
de 0,9980 para el agua ordinaria a 20° y de 1,1051, a igual tem-
peratura, para el agua pesada.

Es curioso decir que el agua pesada tiene propiedades bio-
quimicas negativas: el tabaco no dermina con ella; los peces pe-
quefios mueren en ella a las pocas horas, ¥ los ratones que la
beben mueren en pocos dias.

Es dificil obtener cantidades apreciables de agua pesada, que
es una de las materias primas necesarias para conseguir la desin-
tegracién atémica por el procedimiento que intenté seguir la
ciencia alemana.

Las reacciones nucteares.—No es posible dejar de hacer, en
un estudio de la naturaleza del presente, en que se habla de ma-
teria y energia, siquiera una indicacién sobre las llamadas re-
acciones nucleares, citadas més arriba.
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La denominacién de tales reacciones procede de que, asi como
en las reacciones quimicas propiamente tales, de las que hasta
ahora se ha tratado aqui, son los electrones corticales del 4tomo
los gue entran en juego, o sea, los que actian determinando las
llamadas valencias o afinidades, que se traducen en los enlaces
corticales de los dtomos para dar lugar a las moléculas de los
cuerpos; en las reacciones nucleares son los nicleos de los ato-
mos los que intervienen en las transformaciones que tienen
lugar, resultando asi una transmutacién de la materia con emi-
sion de energia.

Los niticleos se desintegran por emisién de particulas @ v
electrones. Fué Rutherford quien, en 1919, consiguié romper nii-
cleos de nitrégeno bombardeando este gas con particulas a, dan-
do asf el primer paso por el camino de la desintegracién artificial
de la materia.

Los elementos que intervienen en estas reacciones son: el
proton o nicleo del hidrégeno con masa unidad v carga eléctrica
positiva unidad; el positrdn, que es un electrén positive, princi-
pal componente de las radiaciones c6smicas penetrantes, que se
diferencia del electrén en que éste, como se dijo oportunamente,
tiene una carga negativa, por lo gue, a veces, se le denomina
negatron como designacién opuesta a la anterior.

Pero existe también el neutrdn, elemento sin carga eléctrica
y de masa igual a la del protén v, por eso, el més importante en
las reacciones nucleares porque, como en éstas se trata de hacer
que el ntcleo atémico reciba choques que le conmuevan, los
agentes empleados para ello han de tener facilidad para llegar
hasta él, ¥ se comprende que este elemento sin carsa ha de tener
esa facilidad en grado elevado, pues no sufrirs ni la repulsién de
los negatones de las zonas corticales del dtomo si el agente de
bombardeo empleado es negativo, ni la repulsién del nicleo si
el agente es positivo.

De aqui la importancia del agua pesada y del deuterio antes
citados, pues el deutrdn es un elemento de masa dos y carga
eléctrica unidad gue, al reaccionar, se desdobla en protén, que es
quien se lleva la carga, y neutrén, con las propiedades indicadas,
comprendiéndose asi la importancia que la ciencia alemana dié
a la fabricacién de agua pesada.
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¢Cuiles son las condiciones en que se producen la reacciones
nucleares? Para que se produzca una reaccién de ese tipo es ne-
cesario lanzar sobre los nicleos agentes de bombardeo adecuados
con gran velocidad, para gque no solamente puedan vencer las
defensas del dtomo, sino llevar energia suficiente para el choque
directo con el nicleo, v en este sentido, cuando el agente es el
neutrén, en algunos casos hay que frenarle para que llegue al
choque con la velocidad requerida.

En el laboratorio se consigue el lanzamiento de las particulas
de bombardeo, ya sometiéndolas a diferencias de potencial ele-
vado que las acelera, con un potente generador electrostético, ya
como en el ciclotrén de Lawrence, en donde los iones se some-
ten a un campo magnético gue les obliga a describir trayectorias
circulares, y luego reciben impulsos periédicos por la accién de
un generador de alta frecuencia hasta llegar a la velocidad nece-
saria para el bombardeo.

En la Naturaleza solamente se encuentran las condiciones
necesarias para producirse las velocidades que requieren las re-
acciones nucleares, en los astros en estado de soles, en los que,
segun la hipétesis en vigor para explicar su evolucién térmica,
se supone gue la materia tiene estado, estudiado por el fisico
ruso Gamow, de supercondensacién, estado designado en caste-
llano con la palabra barotriptico de fiupns (presién) v orswos (tri-
turado). Ein este estado, caracterizado por enormes temperatura y
presién, como las que han de reinar en las capas profundas de
una estrella, los 4tomos se hallan desnudos, es decir, sin capas
corticales de electrones v, ademds, animados de gran velocidad a
causa de la elevadisima temperatura, de modo que 1os niicleos
pueden chocar sin obstaculos ¥ frecuentemente, resultando re-
acciones nucleares de diversos tipos que no hay por qué anali-
ZAr agui.

Pero como en esos choques nucleares de los que resulta trans-
mutacién de la materia, como ocurre con el uranio que se des-
dobla en sodio, potasio, calcio, etc., siempre se produce un
desvanecimiento de masa que se convierte en enersia de la im-
portancia que se indicé al hablar del atomo, se explica con ello
de un modo satisfactorio el origen del calor v demas radiaciones
gue emiten los astros centrales o soles del Universo.




En la Tierra, las reacciones de tipo nuclear son de proceso
lentisimo, de millones de afios, pero, hasta ahora, sin manifes-
taciones intensas localizadas.

Ionizacion En ros cases.— El primer hecho gue indujo a
pensar en que los gases podian estar ionizados fué el de com-
probar gue un cuerpo electrizado en ciertas condiciones se des-
cargaba, al contrario de lo que sucede en una esferilla suspen-
dida por un hilo de seda en una atmdsfera de gas seco ¥ despo-
jado completamente de particulas de polve: la esfera conserva
su electrizacién casi indehnidamente,

Pero, si ocurre lo contrario, hay que pensar en que, en efecto,
el gas contiene iones de signo contrario al de la electrizacién de
la esfera, y esos iones son los que la hacen perder la carga al
recombinarse con los iones que la forman.

Asi, pues, un gas, bajo el efecto de ciertas causas, se ioniza
en forma andloga a como se ha visto en los electrélitos, o sea,
due un cierto namero de moléculas pierde un electrén gue les es
sustraido por la energia que actia, y guedan cargadas positiva-
mente; ¥ estos electrones, después de una vida libre efimera, se
fijan en otras moléculas atin neutras dandoles carsas negativas.

Enntonces, el transporte de la electricidad, o paso de la corrien-
te eléctrica por un gas, que es llamado conductor de tercera cate-
goria (1), es un fenémeno anilogo al de la electrélisis; los iones
negativos caminan hacia ¢l Anodo y los positives hacia el cito-
do. Por lo tanto, segiin esta hipétesis, es condicidn indispensable
para que el gas conduzca la corriente elécirica gue esté previa-
mente ionizado; lo contrario de lo que se creia primitivamente
en los tiempos de Coulomb.

(1) Come habrd podido verse, se han citndo los conductores de primern, segonda v
tercern categoring. Se aprovecha In ocasivm para decir goe los primeros, son los metales
cuya teorin admite que, adembs de los electrones de constitucidn, contienen otros lbres,
parn los cuales los dtomos ¥ Ins molécalas son otros tantos obsticrulos esparcidos agui ¥
alli; a distanciss considerables en relacisn con su tamafio, con los que chocan ¥ rebotan
una y otra ver, como ocurre en las moléculas de un gas.

Los conductores de segunda categorin son los Nigoidos cuyos iones estin ligados n los

ftomos o radicales.
Los de tercern categorin son los gases que contienen iones en igunl disposividn que loa

liguidos, pero més méviles ¥ en cantidad limitads, por lo gque In corriente que a traviés de
ellos pasn, tiene un limite,
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DirerENcIAS CcON LOS 10NES ELECTROLITICOS.— Pero si el meca-
nismo del paso de la corriente a través de un gas es analogo al
mismo fenémeno en un electrélito, no es idéntico a él, pues pre-
senta diferencias esenciales. En primer lugar, en un electrélito
no hay limite de la corriente que a través de él pasa: aumenta la
diferencia de potencial aplicada y la corriente aumenta también;
pero, en un gas, esto no sucede sino hasta un cierto limite, en el
cual se alcanza la llamada corriente de saturacion, a partir de la
cual es inttil aumentar el potencial, pues este aumento lo que
llega a producir es la chispa disruptiva. El fenémeno, pues, en
contradiccién con la ley de Ohm, prueba que la cantidad de
iones producidos en un gas por el agente que actie sobre él, es
limitada, y asi el gas no puede dar paso a una corriente que ex-
ceda a la capacidad de transporte de la cantidad de iones produ-
cidos, pudiendo servir este hecho como medida de la potencia de
ionizacion de la causa actuante.

El otro hecho diferencial es la movilidad de los iones, pues
en un $as €5 mucho mayor que en el electrélito.

Otro caréacter de la ionizacion de los gases es la propiedad de
recombinarse los iones. Cuando el gas estd sometido a una ioni-
zacion acaba por establecerse un estado de equilibrio, en el cual
la cantidad de nuevos iones producidos es igual a la de los que
se recombinan, de modo que el gas llega, por decirlo asi, a un
estado de saturacion de iones. Si se interrumpe la accidn ioni-
zante, la recombinacién contintGa y el gas acaba por perder la
propiedad de ser conductor, v si entonces esta bajo la accién de
un campo eléctrico, la conductividad desaparece mas aprisa, pues
los iones se agotan antes por ser consumidos en el paso de la
corriente eléctrica: el medio se ha relajado eléctricamente.

Asi como en un electrélito, si la solucién es muy diluida, el
tanto por ciento de moléculas disociadas eléctricamente es gran-
de, en los gases no ocurre asi, aun empleando un agente podero-
so de ionizacién como los rayos X, caso en el que, segiin medi-
ciones llevadas a cabo por J. J. Thomson, el nimero de iones
por cm.” llegaba a 10°, mientras que el nimero de moléculas en
el mismo espacio es del orden de 10°.

La movilidad de los iones depende, naturalmente, de la natu-
raleza de los gases, ¥ a continuacién se dan las movilidades de




los iones positivos v negativos a 15° v presién normal en algu-
nos gases, bajo el campo de un voltio por centimetro, expresados
en centimetro por segundo.

OASES ‘ 16N POSITIVO | 10N NEOATIVO
Hitdrdgeno: s vreey e ormene | 6,7 cm/fs 79 cmjs
AT e A b e b | 14 — 1,78 —
Acido carbdnico. . .eusinns | 070 = 087 —
Anbidrido sulfuroso........ | 044 — 041 —

Notemos que, como puede verse, el hidrégeno tiene una con-
ductividad casi cinco veces la del aire.

Por dltimo, es interesante decir que ha sido posible fotogra-
fiar los iones haciéndoles servir de nticleos de condensacién de
vapor de agua, y a este respecto se dice, que como quiera que los
iones son, en ausencia de polvo, los principales niicleos de con-
densacién para formar la niebla, hasta el punto de haberse com-
probado que el vapor de agua disuelto en aire seco y sin ionizar,
persiste sin condensarse hasta temperaturas muy por debajo de
la de condensacidn, si en estas condiciones se somete el aire a la
accion de los rayos X, se produce inmediatamente la condensa-
cién, forméndose una bruma que puede ser fotografiada v en la
cual el centro de cada gota es un ién.

El autor de este trabajo tuvo ocasién de ver la camara de
experiencias para los fines de conseguir medios eléctricos de su-
primir la niebla en los aeré6dromos, usada por el Profesor Wie-
gand del Instituto Meteorolégico de Hamburgo.

Sabido es que en la actual guerra mundial se ha conseguido
esa finalidad quemando gasolina y produciendo asi, ademés del
calentamiento consiguiente, el efecto que se ve més adelante.

CAUSAS DE IONIZACION DE LOS GASES.— Los gases se ionizan por
diversas causas que en definitiva se reducen a una sola: provocar
una agitacién atémico-molecular especial que haga perder un
electrén a un cierto atomo o molécula.

Entre las causas capaces de producir esa agitacién se hallan,
en primer lugar, las radiaciones; rayos ultravioletas, rayos lumi-
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niosos, rayos X, rayos catodicos, ravos emitidos por los cuerpos
radiactivos. Eon otro orden de ideas: la presencia de cuerpos in-
candescentes v llamas, reacciones quimicas, burbujeo del gas en
ciertos liquidos, etc.

Para explicar las acciones de ionizacién conviene recordar que
el Atomo tiene una constitucién andloga a la de un sistema solar,
de modo que los electrones hacen el papel de planetas. Pues bien:
cada 6rbita electrénica supone una cierta energia, de modo que
para que el electrén gque recorre una cierta 6rhita pase a la siguien-
te, ha de absorber una determinada energia que en el caso de la 61r-
bita minima u 6rbita K, de las que se citaron oportunamente, es
de 16 =< 10 — " ergios, con lo cual el electrén pasaria a la 6rhita L.

Asi, pues, el &tomo de hidrégeno supone la pequefia energia del
valor citado, puesto que estd formado por un sélo electrén, mien-
tras que los dtomos complejos, como los de la familia del uranio,
son los gue almacenan cantidades grandes de energia que, al tener-
la, se encuentran eén la posibilidad de devolverla derrumbandose.

Pero es el caso que los #tomos poseen para la energia una
cierta selectividad, de modo que, si sobre un dtomo cae una
radiacién de onda no apropiada, el d4tomo no se conmueve. La
cantidad de energia que un dtomo puede absorber estd ligada
con la longitud de onda que sobre él incide, por la relacion que
se establece en la teoria cudntica; es decir, siendo e la energia,
¥ 1la longitud de onda, se verifica, segtin esa teoria,

e-i=h-t,

en donde es h la constante universal de Planck, de wvalor
k= 6,55 <107 ergios, v ¢ la velocidad de la luz (La designa-
cién ¢ se ha adoptado universalmente como inicial de celeritas.)

Sabido es que Planck establecié su célebre principio, segiin el
cual, la energia de radiacién no es continua, sino discreta, puesto
que s6lo puede variar por multiplos enteros de hv, siendo v la fre-
cuencia del movimiento peri6dico ejecutado por el sistema gue
radia.

La cantidad e de la férmula anterior es el cwdnto correspon-
diente a la radiacién de longitud de onda I Esta ahora claro
gue la absorcion de energia del dtomo serd aquella cuyo cuanto
sea exactamente el necesario para hacer saltar algin electrén de
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una 6rbita a otra, o incluso para que llegue un electrén a ser
lanzado al espacio en forma de electrén libre.

Siendo, como se ve, la cantidad e | un producto constante, se
comprende perfectamente que, cuanto mayor sea la cantidad e de
energia necesaria en un &tomo para modificar la posicién de sus
electrones, tanto mas peguefia debera ser la longitud de onda
adecuada para que el 4tomo absorba la energia que representa
la correspondiente radiaciéon y se pueda realizar el consiguiente
salto de electrones; v todavia mas: si se quiere derrumbar un
atomo, o simplemente perturbarle, habrd de ser bombardeado
por radiaciones de longitud de onda, tanto m#s pequefia, cuanto
més complicada sea su estructura.

Ahora se comprende como las diversas acciones, anteriormen-
te citadas, pueden dar lugar a electrones: estos electrones, sujetos
a movimientos desordenados o braunianos, encuentran a las mo-
léculas gaseosas, v entonces, segiin la naturaleza y presién del
gas, podrian, o rebotar continuando su camino, o adherirse a la
molécula dejandola electrizada, constituyendo un i6én negativo.

Si existe un campo eléctrico, el i6n acelera el choque contra
una molécula; llevando fuerza viva suficiente puede dar lugar al
lanzamiento de un electrdn, y la molécula se convierte asi en i6n
positivo. El potencial necesario para que este fenémeno se veri-
fique se denomina porencial de fonizacidn.

Los valores de este potencial dependen, claro es, de la natu-
raleza de los gases. Asi se ve en el siguiente cuadro:

aAses de onanci
NITATED0 . oo s v e v smris o A s g, 1,39 Viem
s T T e e T - 9 =
T ] T Gy TPl o e L P i £ s l 11 -
T T o o e e, L o e T
e A R M LA (s
FLATE e e S T s P, er]  BLE —

Segtin se demuestra en la teoria cuantistica, a este potencial
corresponde la emisién de una radiacién de longitud de onda
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determinada, que es la que satisface a la relacién seiialada mas
arriba, segin la naturaleza del gas. Hay que advertir por fin,
que si un electrén desplazado vuelve a su 6rbita, el 4tomo emite
radiaciones, pues el fendémeno es reversible.

En resumen, puede decirse que hay emisién de electrones y,
consiguientemente, ionizacién, como producto general de la des-
materializacién de la materia que, contrariamente a la opinién
de los sabios, no muy antigua por cierto, es algo que se destruye,
que se derrumba, no haciendo asi otra cosa que seguir su lento ca-
mino hacia otro nuevo caos, hacia otra nueva Nada, de la que sur-
girdn nuevas Creaciones. [Porque la obra del Creador es eternal

A la emisién de electrones estd ligada la teoria de la valvula
idnica de la radiotelegrafia, la de los tubos de Crookes v las de
otros muchos fenémenos que se salen del marco de este estudio.

Solamente se hablaré, para terminar las cuestiones de ioniza-
citin, sobre las propiedades que en este aspecto tiene la llama.

AccioN ELECTRICA DE LA LLAMA.—Si reacciones quimicas tan
simples como una hidratacién pueden dar lugar a emisién de
electrones, se concibe, facilmente, que en las combustiones, que
son reacciones guimicas intensas, se produzcan abundantemente
fenémenos de ionizacién. En efecto, los cuerpos incandescentes
emiten iones como se ha indicado.

Hace més de un siglo que se sabe que las llamas descargan
los cuerpos electrizados, ¥, sin embargo, este fenémeno no habia
sido_obijeto de estudio a pesar de su importaneia, v es a Branly,
al inventor de algo que es bien conocido, del cohesor de galena,
a quien se debe las primeras investigaciones exactas sobre la
accién eléctrica de la llama. Branly, en efecto, demostré gue las
partes de la llama activas eléctricamente son los gases que ema-
nan de ella.

Estudié también la influencia de la temperatura sobre el sen-
tido de la descarga. Empleé para sus experiencias un hilo de
platino, ¥ vi6 que, al rojo sombrio, la descarga negativa es fran-
camente mayor que la positiva, mientras que, al rojo vivo, las
dos descargas se igualan, ¥ esto es prueba indudable de que, a
distintas temperaturas, se forman iones diferentes; lo que no es
extrafio puesto que la temperatura es el sintoma de una determi-
nada agitacién molecular.
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Las experiencias realizadas por Le Bon con la simple llama
de una bujia confirmaron la accién sobre el electroscopio, ¥
probaron gue la llama hace al aire conductor de la electricidad,
v que aun los gases procedentes de la llama, ya enfriados, siguen
descargando los cuerpos electrizados.

Con estas acciones se comprende que se haya conseguido
hacer desaparecer la niebla en un aerédromo quemando lineas
de gasolina en su contorno.

La niebla, como se dijo més arriba, requiere para formarse
nitcleos de condensacién que, en campo libre, son principalmen-
te iones, ya que, en tal lugar, no hay que pensar en particulas de
polvo, dificil ademés de producir en dias de calma, que son aqué-
llos en gue se manifiesta ese fenémeno. Primitivamente se ensayé
la calefaccién de los aerédromos quemando carbén, y el efecto
fué casi nulo. En Alemania se ensayaron también emisiones de
arena para neutralizar los iones. El resultado completo se ha ob-
tenido con la gasolina que, al arder, produce llama, origindndose
los efectos eléctricos explicados, que conducen al fin apetecido.

Digamos, por dltimo, que el estudio de los iones en la llama
es el que condujo a Zeemann nada menos que al descubrimiento
del magnetismo del Sol, en 1909, una de las grandes conquistas
de 1a moderna Astrofisica. Y es que el Creador lleva al hombre
por el lento camino de la verdad, guidndole con los medios mis
insospechados.

Quiza la répida revista que se ha pasado a este complejo de
fenémenos, tan pronto quimicos como fisicos, resulte algo fati-
gosa; pero dado el propésito de citar todos aquellos que tienen
posible intervencién en la explicacién que se intenta hacer, de
haber sido estudiado cada uno como digresién, al hacer aplica-
cién de él, este trabajo hubiese resultado demasiado complicado,
v asi, seguramente, lo serd menos, aunque la lectura de este pri-
mer capitulo requiera atencién sostenida, que redundaré en ven-
taja de la sencillez y claridad, cuando més adelante se intente la
explicacién de los fenémenos que constituyen la finalidad de

este estudio.
Por eso, para aumentar en lo posible esa claridad, se resumen

aqui los principales y mas destacados hechos y propiedades que
se han estudiado.
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En la combustién figuran dos términos: combustible v com-
burente.

El comburente por excelencia es el oxigeno; pero si su Atomo
es extraordinariamente activo, su molécula es pasiva, ¥y por eso
hay que excitar al oxigeno, que es el «leén dormido», para que
entre en actividad.

La llama, resultado de excitar el oxigeno por la temperatura,
es la manifestacién més comin de una combustién; aunque su
coloracién general es amarillo-rojiza, su base, en donde arde el
éxido de carbono, es azul.

Las acciones gque avivan o excitan las reacciones quimicas
constituyen la catalisis, que es, por lo tanto, de muy diversas
clases.

La catélisis de contacto, por aumento de la superficie a causa
de la extremada divisién de la materia, es muy activa: la respi-
racién es un ejemplo. En esta catilisis actian las fuerzas de
adsorcién.

La catélisis eléctrica es también muy importante.

Se llega a conocer la accién quimica eléctrica estudiando el
campo eléctrico, la capacidad v la constante dieléctrica de los
CUerpos.

Si un dieléctrico es heterogéneo, el gradiente de potencial
se distribuye desigualmente y es mayor en el dieléctrico menos
aislador.

La tensién eléctrica de un medio somete a sus moléculas ¥
Atomos a una tensién mecdnica eldstica.

La electricidad se desplaza en un dieléctrico sin llegar a sal-
tar de un elemento a otro: en los conductores, saltando répida-
mente desde el potencial menor al mayor.

El efluvio eléctrico es un movimiento oscuro de electrones: la
chispa es un movimiento de electrones, tan vivo, que produce la
ruptura del medio con produccién de luz.

Tanto el efluvio, como la chispa, son acciones cataliticas por
la agitacién molecular que producen: el primero, actuando sobre
el oxigeno, da lugar a ozono.

En las acciones cataliticas, como sucede tipicamente en la
eléctrica, la reaccién sobre la que actéan se inicia siempre a
expensas de dfomos o grupos atémicos activos, es decir, con va-
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lencias libres, v esos dtomos o grupos son los que entretienen
la reaccién que se desarrolla con un proceso de cadena.

Hay también otras acciones cataliticas, como la del agua, que
es muy activa, favoreciendo las oxidaciones.

El ozono es un oxidante méas activo que el oxigeno.

El amoniaco tiene mayor constante dieléctrica que el aire ¥
menor que el agua; pero es sustancia electrolitica como ésta.

La celulosa tiene una constitucién en micelas sumamente
dividida.

Las moléculas se separan en iones por la accién de un disol-
vente: los iones formados son migrantes y transportan la elec-
tricidad.

Hay estados alotrépicos del hidrégeno, entre los que figura
el deuterio; los deutrones son proyectiles muy apropiados para
las reacciones nucleares de transmutacién de la materia o de su
desintegracién.

Las reacciones nucleares naturales son propias de las estre-
llas o astros en estado de Sol. En la Tierra las reacciones de
tipo nuclear son lentisimas v sin manifestaciones localizadas.

Los gases se ionizan anélogamente a los electrélitos, pero
con diferencias: los electrélitos dan paso a corrientes eléctricas
de cualquier intensidad: en los gases no ocurre esto; hay co-
rriente de saturacién; después viene el efluvio v la chispa.

La movilidad de los iones es mayor en los gases que en los
liguidos.

Fl hidrégeno es cinco veces més conductor que el aire.

La llama descarga los cuerpos electrizados; el estado de ioni-
zacién del aire cesa por la accién de la llama: con la llama se ha
suprimido la niebla en los aerédromos.

Quiza haya sido olvidado en este resumen algtin detalle im-
portante; pero, al menos, se ha citado lo més saliente v se ha
podido ver con ello que la necesidad de conocer las circunstan-
cias todas de la combustién es la que ha llevado al examen de
todo lo demés que se ha considerado aqui.

Y si se puede decir que la mayoria de los hechos examinados
hasta ahora son de laboratorio, en este momento se va a iniciar
el estudio de lo que sucede en el gran laboratorio que ofrece el
escenario de la Naturaleza.
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II. LA ELECTRICIDAD EN LA ATMOSFERA

No hace mis de un mglo, [o dilcil eza
encontrar modos de producie electricidad;
boy, lo dificil es hallar un fendmeno en que
no se produzea.—Lz Box.

% x atmosfera, tenue vaho que en-
vuelve nuestro pIaneta, inmensa
méguina que rinde al dia el tra-
bajo de muchos millones de caballos de vapor en beneficio de
los seres que la habitan, es también sede de fenémenos eléctri-
cos, asiento de manifestaciones de la electricidad, el més mara-
villoso ¥ més singular de los agentes atmosféricos.

Cémo y por qué este agente se manifiesta, es uno de los mas
_dificiles temas que la Naturaleza plantea al hombre, v como es
un hecho que la complicacién de las cosas aumenta cuanto més
se las estudia, para no hacer el estudio demasiado complejo, se
va a limitar esta exposicidén a un esguema, dividiéndola, ademas,
para mayor claridad, en dos partes: campo eléctrico normal y
campo perturbado o de las tempestades.
L A imagen méas sencilla gue representa

# Preliminares, »

Campo eléctrico los fenémenos del campo normal es

+ » normal. * =» la que proporciona un condensador
esférico (fig. 17): las armaduras son la
Tierra y la capa conductora superior ionizada, tan conocida por
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los fendmenos de la transmisién radiotelegrafica, con el nombre
de capa de Kenelly-Heaviside, vy que en la Geofisica se designa
con la denominacién de ionosfera. Fl dieléctrico es el aire infe-
rior: el conjunto, dieléctrico y armadura exterior, es la atmdsfera.

La separacién entre dieléctrico ¥ armadura exterior, no esta
netamente determinada; lo que ocurre es que a una gran altura

a 400 g,
Er'ﬂ t'.‘:#'?.;!::* :*k ‘
= B i

Trerra con carga de 5.4, 10° culombios negativas

Fig. 17.—La Tierm, con 1a capa jonizada de 13 atmésfern superior, forma i gigantesco condenga-

dor estérico, a la diferencla de potencial de 400.000 voltios, La armiadira negativa es o globo

terrdguen; 1o positiva, s jonosfers. La Humanidad wive en el seno de ese condensador donde,

ademds, localmente, ¥ de un moda paszajero, pueden presentarse campos eléciricos centenares de
miles de veces mis intensos que &l narmal,

la conductividad de la atmésfera empieza a crecer, por ser mas
abundante la existencia de iones, v acaba por llegarse a una
capa completamente conductora. Siguiendo en la idea de no com-
plicar el fenémeno, se puede uno conformar con asignar a esa
capa la altura de 70 kil6metros.
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En la realidad, el dieléctrico no es aislador completamente;
contiene iones, es decir, hay masas eléctricas en él que estan li-
bres, como se demuestra por la llamada ecuacién de Poisson,
segtin se vera algo detalladamente después, y, a consecuencia de
ello, existe una corriente vertical, por el mecanismo explicado
antes en los conductores de tercera categoria, que para toda la
Tierra, en su conjunto, supone unos 1.400 amperios.

Si no hubiese causas permanenies que actuasen, la relajacion
eléctrica del medio, consecuencia de la recombinacién de iones
que maés arriba se cité, acabaria por volyer todo, en poco tiempo,
al estado neutro. Pero, como es un hecho de experiencia que la
Tierra manifiesta continuamente un estado eléctrico de caracte~
risticas que pueden mirarse como constantes, hay que admitir
due esas causas existen.

Si la explicacién de la existencia de la ionosfera es satisfac-
toria considerando la accién ionizante de la radiacién solar que
alla arriba ha de manifestarse en toda su pujanza haciendo sal-
tar electrones y produciendo iones positivos, es, en cambio, muy
dificil explicar la carga negativa permanente de la Tierra, tanto
que ha habido fisicos de talla, como lord Kelvin y Peltier,
gue han dado la explicacién de que la Tierra, en el origen de los
tiempos, recibié la carga negativa, que conserva, estando como
ge halla en un medio aislador; cosa que hoy no puede admitirse
por lo gue ya se lleva dicho.

Hay otras explicaciones, como la de Lenard, del salpicado de
gotas de que mas adelante se hablaréd al tratar de las nubes; pero
ninguna hasta la fecha satisface, Tal vez se esta encontrando
una, en estos momentos, consecuencia de una teoria general
cosmogénica que, de ser cierta, daria, a nuestro entender, una
gran luz sobre el asunto.

Asi, para nosotros, el fenémeno primero es el movimiento
general de la burbuja de éter que es el Universo, movimiento
que serd de doble revolucién en la hipétesis de que la burbuja
sea una hipersuperficie esférica, como supone nuestro compa-
triota Herrera, y entonces se han de manifestar fenémenos de
inercia analogos a los que en la Tierra se presentan por su sim-
ple revolucién alrededor de la linea de los Polos, y, por lo cual,
si a estos efectos se los denomina geostroficos, a aquéllos los
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denominaremos cosmostréficos. En la Tierra, esos efectos (fig. 18)
producen, entre otros, el movimiento del plano de oscilacién de
un péndulo; el mayor desgaste del carril y pestafia derechos, asi
como su arrastre en igual sentido, en las vias dobles: la desvia-
cién de los rios a la derecha de su corriente: el movimiento ciclé-
nico en sentido contrario al de las agujas de un reloj en el
hemisferio boreal, v
contrario en el austral,
lo que puede observarse
facilmente; el movi-
miento vortical sinis-
rorsum o destrorsum,
segiin el hemisferio, del
agua en un recipiente
que se vacia por orificio
central en su fondo, et-
cétera, ¥ todo por la ac-
cidn desviante de la
Tierra hacia la derecha
del movimiento (figu-
ra 18), cuando éste es en
el hemisferio Norte. -
Pues bien: en nues-
tro Universo, un efecto

Fig. 18.—Ls furrza desviante, deblds & o 10tacién de 12 Tierrs, cOSMoOstrofico serd el

sctis fransversalmente al movimiento, ¥ precisamente hacia la 1 TR

derecha, en ¢l hemisferio boreal, v hacia 1a izquierdn en el Higgie i 2L -
astral. presenta una fuerza de

desviacién torsorial
anéloga a la de desviacion rotorial en la Tierra, ya que esta
tiltima es de accién lineal v la primera, como corresponde, por
simple dualidad, ha de ser de accién circular (fig. 19), o sea que
la traslacién rapida de una masa hace aparecer en el ambiente
inmediato, por inercia torsorial, un campo magnético de forma
circular (fg. 20), v, por tanto, aparecers también su fenémeno
concomitante, la carga eléctrica negativa de la Tierra, por el
efecto Rowland inverso.
Este efecto se denomina asi, por haber sido Rowland el prime-
ro que demostré que el movimiento de un cuerpo con carga elec-

.s'
V.mnvimienl‘u: F- Fuerza desviante
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trostatica produce campo magnético lo mismo gue la corriente

voltaica,

Asi, pues, podria
decirse, de admitir
esta hipétesis, que la
Tierra esta electriza-
da negativamente
por efecta de la iner-
cia del movimiento
general del Uni-
VErso.

Sea cualquiera la
causa, que esto agui
es secundario, el
hecho es que la Tie-
rra es un conden-
sador, cuyas arma-

duras son el glo]:n Fig 19.—El Unlversa, I:rpenupc-rll;e esférica eén doble rolackdn

terriqueoc ¥ la at-  produce en el espacio gue rodea tun astro o en movimiento, y por el
saf : ; simple efecto de inercia, una accidn torsoral ¢ qiie s lo que se de-
mMOosSTera SUperior; nomina cantpo magnético,

que el dieléctrico es

el aire, ¥ que en el aire es donde vive la Humanidad, que esta

e 1 AL
5 O o

Fig. 20.—E movimienfo de rodacidn de la Tierra, Jo mismo que

el de cualquier astro, ha de dar lugar, como efectn cosmostrd-

fico, debido &' la doble rotacién del Universo, a una tension

torsorial del éter, que es lo que s= designe con el nombre de

magnetismo cuyo complemento serd fa carga elécirica negativa
de In Tierra

asi dentro de tan gigan-
tesco condensador, cu-
yvas armaduras tienen
una diferencia de po-
tencial de 400.000 vol-
tios, con una carga en
la Tierra de 54.10% cu-
lombios, y que, como el
dieléctrico no es perfec-
tamente aislador, sino
al contrario, es conduc-
toren cierta medida, tal
dieléctrico, el aire, es
atravesado por una co-
rriente constante de
1.400 amperios, v ade-
(1]
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més de esas condiciones medias, hay constantemente, en lugares
situados aqui v alla, concentraciones de electricidad enormes.

No es, pues, extrafio que el hombre sienta bien de cerca los
fenémenos eléctricos.
Intensidad del cam- voltios que se ha sefalado como ac-

tuante en el condensador terrestre no

se reparte uniformemente. Si asi fuese, la
intensidad del campo seria la misma a cualquier altura y en cual-
quier punto con un valor aproximado de 6 V/m. Pero las medi-
ciones efectuadas, no sélo en la superficie terrestre, sino dentro de
la atmésfera, subiendo en globo libre, han hecho ver que en los
primeros dos-kilémetros ya se ha consumido casi la mitad de la
diferencia de potencial total, y eso da para el campo la intensidad
o gradiente de 100 V/m, que puede decirse que es el gradiente
normal en el aire inferior.

Asi, como ejemplo, se dan a continuacién los valores medios
del gradiente en diferentes lugares, con la indicacién del tanto
por ciento de variacién anual y el de variacién diurna.

]_‘(1 diferencia de potencial de 400.000

pe eléetrico normal.

| |
Varfacidn media Variacitn Varincita

animl, anieal. | divroa.
Upsala (Suetia). - v vvenennnnns N .‘ T0-V/m 84 9/, | 50 9,
Patsdam (Alemumia). oo v v snsvmsmssass] (A2 — 63 — 36 —
Kew (Inglaterma). . oo v i s o H,!- 230 — T — | 4l —
)i (L et e PR L S a— | 15—
T T e L aaa = orghimp Sd |06 — 35 — I 54 —
5T T L N vene]  A86 — 57— | T4 —
Bl NG, L el 2k = 6~ | 35—

"\OR estos datos se ve que influye mucho
en el valor del gradiente la situacién

¥ X% CAMPO. » # del lugar, tanto geografica como to-
pogrifica, y; sobre todo, lo que resalta de

estos datos es que el gradiente eléctrico de la atmésfera es suma-
mente variable. Un registro acusa variaciones continuas, a veces
en proporcidn casi parecida a lo que se ve en una srafica de

Yariaciones del




e

viento, y esto en dias despejados v aparentemente tranquilos en
otros aspectos atmosféricos.

En Kew, el gradiente medio de enero es de 409 voltios; que es
el iméximo anual, mientras que el minimo, lgue tiene lugar en
junio, sélo es de 207 voltios.

Con la altura, el gradiente de potencial va disminuyendo,
como se ha comprobado en numerosas ascensiones en globo
libre, pudiendo decirse que a dos kilémetros de altura el gra-
diente es la cuarta parte del que hay en el suelo, v a cuatro kilo-
metros es solamente de 10 V/m, hasta llegar a los nueve kils-
metros, en que Wiegand encontré escasamente 3 V/m.

Pero esto es al aire libre, sobre terreno llano o muy lejos de
él; si es el caso de una montafia la cuestién es muy distinta. En
los flancos o laderas el potencial es menor que en el valle; pero
al acercarse a la cispide el gradiente aumenta mucho, pudiendo
citar como ejemplo las mediciones realizadas por Fxner, que en
el valle encontré 68 V/m, v en la caspide midié 318 V/m. Este
aumento depende de lo escarpada que sea la montafia, pues en
el caso limite de la torre Eiffel se ha medido en la plataforma
superior, a poco mis de un metro de separacién de la torre, el
potencial de 5.000 voltios.

Todo esto queda explicado por la curvatura que las lineas de
igual potencial toman por efecto de las montafias, como hace
ver claramente la figura 21: las lineas equipotenciales, que son,
en general, paralelas al terreno, tienen |separacidn constante en
la llanura, mientras que en los flancos de las montafias, en
donde empiezan a elevarse, se hallan més separadas entre si,
para acercarse mucho en las cispides, asi] como en todos los
ﬂ_[)it&culos que se hallen sobre el terreno, delmodo que ese efecto,
combinado con el que se explicé al hablar de las puntas, puede
producir localmente campos de valor 30 6 40 veces el normal o
medio de aquel lugar.

Fl agente eléctrico, pues, es el mas sensible de la atmésfera ¥
puede ocasionar diferencias muylgrandes de potencial en parajes
localizados, pues no es raro dque entre dos lugares inmediatos
existen diferencias de 600 a 800 voltios, que en determinados
puntos pueden ser de miles, ¥ si atin cae una lluvia, esa dife-
rencia de potencial puede ser de 15.000 6 mas voltios.
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En dias serenos, v terreno de estepa, se han medido hasta
5.000 voltios a un metro del suelo, y los viajeros que han cru-
zado las estepas arabigas cuentan haber sentido el crepitar de
las chispas al rozar sus vestidos o pasar la mano por los mato-
rrales o arbustos que en ellas crecen.

De todas las influencias del tiempo atmosférico sobre la elec-
tricidad la que esta mejor determinada es la de la turbiedad y tur-
bulencia del aire, de modo que, en general, el aire «envejecidos, es
decir, que lleva mucho tiempo sin renovarse en una comarca, por
ausencia del viento, es donde el grado de ionizacién es mayor.

B £5pE hace largo tiempo se sabe que el
Ionizacion de l at- aire, aun el mas «puro», como el del
» # mdoefera. » = campo libre alejado de los centros
urbanos, no es aislador perfecto, que es
tanto como decir que se sabe que el aire estd ionizado, pues, en
ausencia de otras vehiculos que pudiesen explicar la descarga
convectiva de un cuerpo electrizado rodeado de aire, no existe
otro medio posible que el de la ionizacion.

Y cosa mnotable: si se coloca un electroscopio en el aire la
velocidad de su descarga es una medida de la cantidad de iones
gue contiene el ambiente; pues bien: colocando el electroscopio
en un s6tano, en una cueva o en una gruta, se observa que la
descarga del electroscopio es mis rdpida que en el aire libre;
luego una primera consecuencia en cuanto se empieza el estudio
de este asunto es gue, en los interiores y lugares cerrados es
mayor el grado de fonizacion gue al aire libre.

Los iones que contiene la atmésfera son de muy diferentes
clases: electrones libres, iones formados por una sola molécula,
iones compuestos por un complejo de moléculas, y, finalmente,
particulas o nicleos de condensacién, como polvo, caddveres de
insectos microbianos, restos de humo, gotitas de vapor de agua,
etcétera. Es mejor no saber lo gque entra en nuestros pulmones
constantemente.

Con todos esos tipos de iones se hacen dos grandes grupos:
iones peqguefios e fones grandes. En la atmdsfera inferior y
préxima a lugares habitados, ¥ en las llanuras, predominan los
g¢randes iones; en la atmdsfera superior y en las montafias pre-
dominan los pequenos.
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La movilidad de éstos es mucho mayor que la de los grandes,
pues mientras que es de 1,8 cm. la de los negativos, v 1.4 la de los
positivos, los grandes tienen una movilidad tan escasa gque llega
a ser tan sélo de 0,035 emy; todo por segundo ¥ en campo de
voltio por centimetro. :

La densidad de iones, o ndmero de ellos, contenido en un cm?
es también variable, pues si como cifras tipo se pueden dar en la
atmdsfera inferior, y en tiempo serenc, 800 iones positivos, v 680
negativos, en la atmésfera elevada es la densidad muy superior
a esas cifras, pudiendo citarse las de 2.300 en montafias de 5.000
metros de elevacion y 2.400 en avién a igual altura. En cambio,
los iones gruesos, en donde existen, pueden llegar a densidades
mucho mayores: hasta 60.000 se han medido en centros urbanos.

Este nimero ha obligado en algunos casos a variar la ruta
de un servicio regular de aviones, como ha ocurrido en la linea
Paris-Berlin, que fué desviada para no cruzar el Ruhr, lleno de
humos de las fabricas, gue producia niehlas persistentes y defec-
tos en el encendido de los motores.

En el camino de Tetusn a Xauen, antes de legar al lugar
denominado Taranes, quien esto escribe conocié un trozo de la
primitiva pista en el que al pasar por él en automévil siempre
tenia fallos el motor, y hasta llegaba a pararse, siendo el paraje
bien conocido por todos los conductores.

La relacién entre el ndamero de iones positives y negativos
no es la unidad, como en principio debia serlo, sino gue en vir-
tud del efecto electrodo, que mas arriba se citd, cerca del suelo es
mayor el ndmero de iones positivos gue el de negativos, variando
dicha relacién de uno a dos, v siendo, generalmente, 1,3. En las
montafias es donde la relacién en cuestién adquiere los mayores
valores, pues, por ejemplo, en el Teyde se ha medido el valor 2,1.

Esta diferencia entre el nimero de iones positivos y negati-
vos ha de influir intensamente en los fenémenos, debidos a las
colonias de iones de signos contrarios de que después se hablara.
A ionizacién de la atmdésfera puede ser
debida a diferentes causas, entre las
= de la atmdsfera. « ‘cuales figuran, en primer término, las
emanaciones radiactivas de la corteza te-
rrestre, producto palpable de que la materia se desmaterializa,

Hgentes ionizadores
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como debe ocurrir, segin se dijo antes, dentro de la hipotesis
cosmosgénica de Herrera, ya que, segin ella, el sistema solar
va camino del solsticio sideral, hacia la entropia infinita vy el
estado de caos, v la radiactividad, esta respiracién que tiene
la Tierra, es la sefial de un comienzo de agonia lentisima del
ente que ya esta de-

jandose devorar por - :

los gusanos huma- : \‘:':‘“_(:_—*’
nos que se aprove-
chan de su princi-
pio de descomposi-
cidn.

En segundo lugar
estd como causa de
ionizacién la radia-
cion penetrante o ra-
diacién cosmica que
llega a la Tierra des-
de todos los puntos
del Universo.

Junto a estas cau-
sas principales pue-
den citarse otras gue
son més bien de ca-
racter local; aunque
alguna de ellas, como
la pulverizacion del

agua, tenga extension

. Flg. 22.—Una cascada &5 nna minuina electrostinica: produce elec-
considerable, pero o R S S0 gl
solamente superfi- en el sire y electricidad positiva en las gotss gruesss,

cial; las proyeccio-

nes de polvo o de agujas de hielo. La primera causa se conoce
con el nombre de «efecto Lénarde, v la segunda es el «efecto
Ru&gn.

El efecto Lénard consiste en que si el agua se pulveriza por
cualquier causa, como sucede, por ejemplo, en las cataratas o
simples caidas de agua (fig. 22), las gotas pequefias saltan elec-
trizadas negativamente, como lo comprobé Tralles hace ya mas
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de un siglo. Igualmente ocurre en toda la superficie del mar
cuando las olas rompen (fig. 23),

El efecto Rudge es el de electrizacion del aire por proveccién
de polvo en él, es decir, que con los vientos violentos que levan-
tan fuertemente el polvo, sucede que la proveccién de éste en el
aire le ioniza, siendo esta la causa de que Ia ciencia alemana
pretendiese la supresion de la niebla con proyecciones de arena,
para, creando otros electrones, neutralizar los due va tenia el aire.

La primera causa general citada, la de emanacién radiactiva,

Fig. #3.—Las olas que rompen fabrican eiectricldad; negativa en las gotss pequefias ¥ poitiva
en ik grucsas.

es la que hay que considerar como mas importante en los conti-
nentes hasta los tres kilémetros de altura, mientras que sobre el
mar, y a partir de los tres kilometros de ‘tierra, es la radiacién
penetrante la causa principal de ionizacién.

¥Ya solamente con estas afirmaciones se establece en seguida
una consecuencia, y es que, siendo la emanacién radiactiva gases
radiactives pesados, serd mayor la abundancia de jones cerca del
suelo, y, por lo tanto, también serds mas densa la ionizacién en
gitanos y grutas. ¥ no solamente en estos lugares, sino en cual-
quier otro en que el aire esté estancado, como sucede en materias
en donde existan lo que puede llamarse capilaridades, en las que
el aire circula poco, habrd también acumulacién de iones, tal
como, por ejemplo, sucederd en una hacina de mies.

Si las circunstancias meteorolégicas son tales que el aire tiene
movimientos convectivos, en su ascendencia llevara consigo los
iones y todo el aire se hard méis conductor, v ocurriré lo contra-

I



rio, es decir, los iones estardn acumulados en la capa inferior, si
la situacién meteorolégica es la inversa, en la que el aire perma-
nece casi estacionario junto al suelo. No hay que decir que habré
diferencias grandes entre la cantidad de iones que contendran
diferentes masas de aire sobre distintos lugares situadas, por las
diferencias de intensidad de conveccién debidas a las distintas
propiedades del suelo, en las que se incluyen hasta el color, la
existencia o no de pequefios matorrales, hierba, etc., como sabe
muy bien el meteorélogo especialista en vuelo sin motor; en dias
de calma, las nubes, los remates de las chimeneas de aire ascen-
dente, dan en el cielo «la imagen proyectada» del suelo, como
decia Humboldt. -

Las emanaciones radiactivas que producen los efectos citados
son, principalmente, las de radio, torio y actinip, aunque estas
filtimas influyen muy poco.

Estas emanaciones salen de la Tierra, pero écon cual ritmo?
A esta pregunta es dificil contestar; el viento aumenta la emana-
cién, la alta presién la disminuve, como también la helada, la
nieve, la lluvia: en la montafia es mayor que en la llanura; asi-
mismo, la emanacién dependera légicamente de la geologia del
suelo, siendo mayor alli donde la riqueza en los elementos cita~
dos sea mas elevada, v, desde luego, esto ocurriréa en lugares en
donde exista plomo, ya que éste es el dltimo resto de la serie de
los cuerpos radiactivos.

E.n este mismo orden de ideas hay que citar que la manifes-
tacion de la corriente telirica topografica, es decir, la que se pro-
duce en las montafias por diferencias de nivel, en donde, a partir
de la pendiente de 10 por 100, se acusa una diferencia de poten-
cial marcada, en sentido positivo entre la parte superior ¥ la
inferior, indica que existe un aflujo de iones negativos desde la
base a la caspide v, por lo tanto, se explica la mayor intensidad
de la emanacién en la zona superior de los montes.

De todos modos, lo que aeurre es que, al estar en el aire, las
emanaciones se rompen y se producen sus derivados, los llama-
dos productos A, B, C, en equilibrio méas o menos con ellas, y se
origina la ionizacién del aire, dando lugar a los estados de equi-
librio representados por las densidades de iones que més arriba
se citaron.
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Por dltime, no hay que decir que, a las causas citadas como
ionizadoras del aire, hay que afiadir la accién de la luz solar,
rica en radiaciones ultravioletas, aunque estas causas solares
juegan su mds importante papel en la atmésfera superior o
estratosfera, que aqui no interesa. Sin embargo, conviene hacer
constar que, segin los trabajos de Lassen v Forsterling, el na-
mero de iones producidos por la radiacién solar o velocidad de
ionizacién, no depende del tiempo de actuacién de dicha radia-
cién, sino solamente del seno del dngulo de incidencia de los

Tayos solares,

A sido inevitable enlazar la idea de
Migracién de los } migracién de los iones a la de su
¥ x| lohes "Wy produccién, como ha ocurrido al
hablar de la conveccién.

Pero no sélo existen esas traslaciones de jones en sentido
vertical, que pudieran denominarse de «difusién iGnica»: existen
también otros hechos sobre los que conviene decir algunos por-
menores.

Es l6gico que una de las causas mas importantes de la migra-
cién de iones sea el viento, de acuerdo con lo va dicho sobre la
conveccién, y también es evidente que la densidad de ionizacién
dependeré de la relacién entre la inmigracién vy la emigracién de
iones, de modo que esa densidad aumentars cuando la relacién
citada sea mayor que 1, ¥ ocurrira lo contrario en el caso in-
verso.

Si se supone ser n la densidad de iones de la masa de aire
que se mueve con la velocidad v, el aflujo de iones por em? de
area normal a la direccion del viento sera nv v, por lo tanto, si n
¥ v fuesen constantes a lo largo de toda la trayectoria del aire,
siendo las mismas la inmigracién v la emisracién no habria

" tendencia a los cambios de densidad de iones. Por el contrario,
sin 6 v, o su producto, se modifican a lo largo del camino se-
guido por el viento, habrd una tendencia al incremento de la
densidad de ionizacién cuando el producto nv disminuva en
el sentido en gue sopla el viento, mientras due el incremento
en igual sentido del producto nv produciré una disminucién de
la densidad de iones; lo cual puede aplicarse, tanto a los iones
Pequeiios, como a los gruesos o nicleos. Fstos efectos pueden ser
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importantes en la proximidad de ciudades o de lugares en donde
el aire reciba una considerable polucién.

F.n este caso el valor de ny va disminuyendo con la distancia
al centro productor, y durante un cierto recorrido del viento el
factor considerable influye de un modo importante en la den-
sidad de iones que resulta en cada lugar al combinarse este
efecto con el de la difusién de los iones producidos in situ.

Otro caso gue estd incluido en el de migracién de iones es el
de la llamada brisa de montafia, que ha de producir un efecto

Figg. 24— Nicbla matufina . por efecto de acumulacion de humedad a caosa de In brisa de monlafia
descencdente.

contrario al de la difusién de iones por conveccién. Efectiva-
mente, es un hecho gue, al disminuir la temperatura por ponerse
el Sol, el aire enfriado en la cispide de las montafias desciende
a lo largo de las laderas (fig. 24) v, acumuldndoese en el fondo,
provoca la condensacién del vapor de agua que produce la niebla
matutina del valle. Pero es claro que este aire descendente arras-



= e

trard consigo los iones que contenga, v, como la densidad de iones
es mayor en la caspide, siendo el ndmero n mayor en ella que
en las laderas y en el valle, este descenso producird un efecto de
acumulacién de iones 0 aumento de densidad de ionizacién, es-
pecialmente en los dias de calma ¥y a prima noche o a la ma-
drugada.
Civbntencia elistvtis: Cmnn? se exami'n!;t un registro de po-
tencial atmosférico se ve que la gra-
fendmenos microce- fica obtenida, ademas de las ondula-
# » rdunicos. s » ciones que corresponden a las variaciones
generales y anomalias que se sefalaron
més arriba, contiene otras pequefias ondas que indican otras
finas diferencias que no corresponden al fenémeno general de
periodo de variacién del gradiente.

Estas finas ondulaciones, pequeiias grecas o redientes de la
grifica, acusan la existencia de otro fenémeno, andlogo al que se
presenta en el viento, en el que existen, como es sabido, las ra-
chas y las pausas, consecuencia de los torbellinos gue se suman
a la corriente general, y que caracterizan su sturbulencia»; por
lo cual designaremos aqui este fendmeno con el nombre de stur-
bulencia eléctrica».

Asi se observa en la grafica reproducida en la figura 25 to-
mada en el Observatorio que la Institucién Carnegie mantiene
cerca de Watheroo, en Australia accidental.

En ella se ve que, desde las 8 horas hasta las 17, la turbulen-
cia es intensa, y aungue luego continta existiendo, es va de me-
nor cuantia, a pesar de tratarse de un dia tranguilo,

La otra gréfica del dia 6 de igual mes de agosto de 1936 re-
presenta un dia perturbado por ligeras lluvias, ¥ en ella se ven
claramente las anomalias bruscas que producen las precipitacio-
nes, aunque sean escasas, de acuerdo con lo que mas arriba
se dijo.

Estas ondulaciones de la grifica sugieren la idea de que la
ionizacion no es uniforme, sino desigual, en diferentes lugares ¥
en diferentes momentos, v las consiguientes variaciones de la
densidad ocasionaran las correspondientes modificaciones en la
conductividad y en la carga del aire, que se reflejardn en varia-
ciones del potencial atmosférico.
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Y esto se comprende; porque es l6gico suponer que los fend-
menos naturales no ocurren del modo uniforme y simple que el
entendimiento humano tiene tendencia a admitir para hacerlos
comprensibles; al contrario: la Naturaleza es Universo, uni y
verso, es decir, unidad y variedad en proporciones tales que es-

S RaMusMAaE=BEsmasEsssis

Electrograma de vn dia Franguilo
J0 Agosle -1336 - Watheroo

«.n-reru,,’ﬁwHw.er'——H i*....r_..,'r![ur\.\_l me'{—m

Eleclrograma de un dis perlurbado
7-Aqgosla-1936 -Watheroo

Fig. 25:—F1 registro del potenclal atmosferico, aun &5 an dia tranquilo, mueatrs, duante las horas de lzz, un trazado
en rediente indicando el paso de Ias nubes de fones por la sonda de toma de patencial. En dias perturbados eléctri:
camesite, como sueede i hay llovima, Ins varisciones de poteocial son muy amplias ¥ de signos contrarios.

capan a la imaginacién humana, y asi, la ionizaciéon que se ve-
rifica del mode explicado, no serd uniforme, como puede admi-
tirse, en general, tomando una extensa capa de aire, sino gue
tendra distinto valor en distintos puntos y en distintos momen-
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tos, resultando que la uniformidad se pierde cuando se atiende
a lo que pudiese llamarse amicroscopia» del fenémenao.

Entonces hay que admitir que ocurriran las cosas en la forma
que trata de representar la figura 26, en la gue se ven «colonias
de iones», alla positivas ¥ aca negativos, colonias cuyos restos,
después de la difusién v migracién, que serin menores en dias
de calma que en otros alterados, tenderdn a desaparecer recombi-
néndose los iones de signo contrario, dando lugar asi a peque-
fisimas descargas eléctricas, microdescargas, que son la causa de
haberse empleado el vocablo microceraunico de pupus (pequedio)
y #2pa5v0s (ravo) para denominar este fenémeno.

| proceso serd continuo puesto que continua es la produc-
cién ¥ recombinacién de iones.

Pero también esta turbulencia eléetrica puede ser reforzada
por la turbulencia cineméatica del aire que haré variar el factor v,
antes sefalado al tratar de la migracién ¥, en particular, si esto
ocurre entre masas de aire muy diferentes por su procedencia
distinta, las descargas serin més intensas ¥y excitaran al &ter con
vibraciones de mavor lonsitud de onda ¥y mayor alcance, ocasio-
nindose asi los fenémenos llamados parasitos atmosféricos tan
conocidos en la radiotelegrafia, v designados por el autor de este
trabajo en su obra «Proyecto general de la Seccién Geoeléctricas
con la denominacién de fendmenos crotoscopicos, de zpotos (chi-
rriar), figurando también en esa obra esta explicacién, que
creemos fué en ella la primera vez que aparece en un escrito
publicado.

Este fenémeno es también de gran valor para la Meteorologia
practica puesto que se presenta abundantemente a lo largo de la
linea de invasién de un frente frio, siendo por eso muy frecuente
en la entrada del otofio, como sabsn muy bien los radiotelegra-
fistas. Aqui se ha visto ahora como este fendmeno es continuo y
difundido, sehre todo en la capa inferior de la atmdésfera. Por
todas estas razones es objeto de estudio en los observatorios geo-
fisicos v puede ser calificado, seglin esta teoria, de fenémeno mi-
crocerdunico difuso.

Lo que interesa hacer constar es que el tal fenémeno someters
al aire a un continuo efecto de eflavio oscuro que contribuird a
aflojar los enlaces, o hasta, si es mas intenso, disociar moléculas
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Fig. 26 ~La lopizackin del afre no es fnifonme; fos! fones 22 van forinando en nubes o colonkas que jtienden o tecombinarse y distribuirse por fgual, Entre las
colonias existe uno tendidn elécirica; Si-salta of gfluvio, e ¢l fendmeno llamado spardsito admoaféricos.
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del oxigeno componente del aire, produciendo oxigeno atémico.
En cuanto al grado de intensidad del fenémeno poco es lo
que puede decirse; la relacién entre carga, capacidad y potencial
se vid que era
=Y,

La capacidad C depende de la forma y dimensiones de las co-
lonias de iones; la carga @, de la densidad de iones de esas colo-
nias, ¥ asi, la diferencia de potencial de dos colonias dependera
del que cada una haya llegado a adquirir segtn los dos factores
anteriores; todo ello combinado con lo que después se verd, a
consecuencia de la modificacién del campo eléctrico general por
la presencia de cuerpos electrizados en el aire.

Es natural que en dias de calma las colonias de iones que
pueden acumularse sean de mayores dimensiones due en dias de
viento, como también ocurrird lo mismo cuando la conveccién
del aire sea menor, puesto que, como se ha dicho, la conveccién
térmica contribuye a la difusion iénica, y seran de menores di-
mensiones las colonias formadas entonces.

Asi que no siempre hay que interpretar de igual modo la on-
dulacién fina de una grafica de potencial, pues en dia de viento
serd principalmente debida a la migracién de iones, mientras que
en dia de calma debera su origen a las grandes colonias de jones
formadas.

Quiere decir esto, que el asunto es muy complejo v, llevando
muy alla la investigacion, perderemos la claridad que hemos
intéentado mantener no haciendo sino una exposicién esque-
matica.

Pero,aun a trueque de complicar, conviene hacer constar que,
siendo en interiores mayor la densidad de fones que al aire libre,
también serd mayor la produccién de fenémenos microcersuni-
cos, y hasta una circunstancia derivada de las propiedades di-
eléctricas del amoniaco, celulosa, madera, etc., v de los conden-
sadores con dieléctrico compuesto, puede aumentarla. Fn efecto:
teniendo el amoniaco mayor constante dieléctrica que el aire, si
entre dos colonias de iones contrarios se interpone una capa de
amoniaco, ésta hard aumentar el gradiente en el aire v la proba-
bilidad del efluvio y su intensidad seran mMAayores, cOmo esgque-
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maticamente quiere representar la figura 27. Lo misme ocurrird
si entre dos colonias de iones existe madera o algodén.

Si los interiores estan habitados, como las ropas usadas tie-
nen siempre cierta impregnacién de la excrecién cuténea, entre
cuyos componentes figura la urea, que al descomponerse da lu-
gar a gases amoniacales, también esa cierta atmosfera, aunque

Fig. 27.—Si entre dow coloniss de fones se halla interpoesto otro dielectrico, ademis del aire, 1a
fricrza eléctsica se distriboye irregularmente y en el aire es mayor que si est solo.

tenue, de amoniaco que envuelve la ropa, facilitara la intensifi-
cacion del fenémeno microcerdunico (fig. 28). Lo mismo ocurrird
en los colchones y més adn si alguna vez fueron impregnados
de excrecién urinaria. Todos estos casos daran lugar a fenéme-
nos analogos al de los condensadores electroliticos a base de
sales aménicas, en los que se vié que una diferencia de potencial
de 40 voltios pone fuera de uso el condensador.

Iguales efectos pueden producir los residuos de las pulveriza-
ciones con insecticidas a base de petrdleo o gasolina.

Tal vez se pueda decir, al leer lo que antecede, que se lleva
demasiado adelante el anélisis haciendo salir al asunto de sus
verdaderos limites. Pero a esto se puede contestar, como se haria
en cualquier caso anéalogo, citando el ejemplo de la mesa de
Fddington. «Tengo ante mi una mesa—dice F.ddington—; pero
la Fisica me ensefia que la mesa no es el algo continuo y sélido
que la observacién de mi yo familiar me dice; es una multitad
de cargas eléctricas muy pequefias danzando en todos sentidos

1




fH glu {h

_-l_u——
_______.-.—
—
—

.....

Fig. 38.—La tensidn eléetrica alrededor de ona
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con velocidades inimaginables; algo parecido a un enjambre de
abejas.»

Y es que para llegar al verdadero conocimiento del mundo
exterior hay que descender al minucioso anilisis de cuanto en él
acontece, pues, a veces, en aguello mas infimo, es en donde esta
la clave del fenémeno mas grandioso.

Modificacién del Eﬂ pri:z:mr hztgar, hay gue sefialar como
modificacién del campo, el hecho, ya
campo por la presen- citado, de que el gradiente de poten-
cia de cargas eléetri- cial disminuye con la altura; es decir, si
el potencial se representa graficamente
sobre una llanura, las superficies son pla-
nos horizontales, pero no son equidistantes (fig. 29) si se repre-
sentian conser-
vando constan- V+3
te la diferencia
de potencial. De V2
este hecho se
deduce necesa- Vel
riamente gue Vv
existen cargas
eléctricas en el 7
# Fig. 0.—Liness equipotencinlés normales de la atmasfera: a diferencia de
aire, pues lo patenicial constante, s separacidn crece con Ia altura,

prueba inme-
diatamente la llamada ecuacién de Poisson, que dice:

cas o de cuerpos,

C AL I S e =
dxt T dyE T dz

= --41':P,

v puesto que las superficies son horizontales, ha de ser
L O b A
7 ey . i
¥, por tanto,
d"'r"_i(d'!-’ S
dz

e e _F_——'ll':p.

Quiere decir esta igualdad gue, como .—% es el gradiente, éste

varia, puesto que su derivada no es nula y, precisamente, su va-
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riacion es una medida de la carga volumétrica del aire. También
; dG : gty
se deduce que, siendo - 4: hegativo, puesto que G disminuye con

la altura, el valor de p ha de ser positivo, o sea, que las cargas
libres en el aire son positivas. Estas cargas pueden también acu-
mularse v contribuir a los
fenomenos antes descritos.

Por otra parte, la simple
presencia de un cuerpo en
el aire modifica el campo,
segin la clase de cuerpo ¥
su estado eléctrico. Asi,
cuando el cuerpo es conduc-
tor en estado neutro, las
lineas de fuerza se inte-
rrumpen en ¢l v el campo
es nulo en su interior: es el
fenémeno llamado induc-

Fig. 30.—Modificicion del campo por Ia presenciade un CiON © electrizacién por in-
conductor. Las lineas de traeos son las equipotenciales: HI‘.{EEL‘I'E' El inter iD ropE ].B.

Inz Uenas son las lineas de foerea.

caja de Faraday y el cuerpo
toma el estado de dipolo (Ag. 30). Pero la electricidad aumenta
en la cara negativa
hasta llegar a pro-
ducir efluvio, me-
diante el cual el
cuerpo pierde la
electricidad nega-
tiva v llega a to-
mar el estado po-
sitivo al potencial
medio de la zona

en gue se halla.
Pero si el cuer-
po tiene un campo
propio divergente,
0 Sea, cOn MAayor
pﬂt_enq:ia.l que el Fig. 31.—Cuerpo clectrizado a] mayor potencial qoe el amblente: las

. X & equipotenciales (lineas de trazos) s= inflexan; lns lineas de fuersm 5=
dieléctrico tiene en acumulan en la parte inferior.
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la regién en que se encuentra (fig. 31), las lineas de fuerza se
inflexan v se acercan entre si, resultando més fuerte el campo
en la parte positiva, y ocurre lo contrario si el cuerpo esta elec-
trizado negativamente, o sea, a menor potencial que el ambien-
te (fg. 32).

Estos efectos tienen una realidad inmediata en el caso de un
globo aerostitico.
La figura 33 re-
presenta un glubu
en los tres casos
de: navegar hori-
zontalmente (a);
subir (c), v ba-
jar (b); viéndose
gque en estos dlti-
mos se verifica lo
anteriormente ex-
plicado, pues en el
caso (¢) el globo,

gue viene de zona
d _  Fig.32—Campo eléctrico modificado por nu cuerpa eon £afyl negntiva;
e menor poten Ias lisieas equipotenciales se inflexan hacia arriba, en donde se acumulan

cial, actdGa como también las Haeas de feerea.

cuerpo cargado

negativamente, v en el (b) ocurre lo contrario, por proceder el
slobo de zona de mayor potencial.

Se ve, pues, que las equipotenciales se flexan como si tuviesen
realidad v fuesen eldsticas, y la tendencia al efluvio serd mucho
mayor en la zona superior del globo cuando sube, y en la infe-
rior cuando baja.

Isualmente se producen perturbaciones eléctricas por el
movimiento de un aeromévil, ya que este movimiento puede
producir los mismos efectos que se han visto en el caso del
globo.

El aire gue rodea un avién esta fuertemente ionizado a causa
de su rapido movimiento, y como estos iones son arrastrados por
la capa superficial aerodinidmica que lleva consigo al avién, a
una velocidad mavor que la natural de desplazamiento del di-
eléctrico, este movimiento facilitara el paso de las cargas eléc-
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tricas si el avidon se acerca & una zona de la atmdésfera en gque
sea también grande la carga.

E.stos efectos eran mis intensos cuando el avién llevaba an-
tena col.gante {ﬁg. 54}, por cuya punta se vid a veces el fue,gn de
San Telmo, como también se ha visto este fuego salir de las aspas
de la hélice, todo lo cual no es sino la defensa propia del avién

— Nube

Fig--33.—El globo libre en 12 stmbsfera modifica e campo eléctrico. 5§ -
rante un clerio tiempo no ha cambizdio de altura, las {qubpulfnci.l!ﬂ 5 e
porman tiperamente, y de modo regular, encin y debajo del globo. 5 el globo
sube o kaja, las lineas de fuerza se inflexan como e, slendo elisticas, sulrie-
sen ln presidn del movimiento del globo. En ambos casos el campo eléctrico
almaaférico results de intenzidad muy diverza en distintos puntos

contra los fenémenos cerdunicos, puesto que esas descargas tien-
den a igualar el potencial del avién con el del ambiente.

Los aviones primitivos, que iban provistos de patin de cola
metilico, se descargaban autométicamente en el aterrizaje. Los
actuales, como van apoyados sobre ruedas con neumiticos, no
se descargan al tomar tierra, ¥ por ello pueden estar a un po-
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tencial muy elevado por haber navegado a una cierta altura,
de potencial mayor que el del suelo, y si el descenso ha sido
rapido, con gases reducidos, pueden conservar este potencial
por no haber tenido tiempo de igualarle, a pesar de que los
gases del escape’'realizan la funcién de igualacién de un mo-
do muy com-
pleto a la mar-
cha normal del
motor, ¥ por
€50 s toman a
veces precau-
ciones especia-
les para que la
masa del avion
tenga contacto
con el suelo: ta-
les como el em~
plm l;lE {:a'l.l('_hﬂ Fig. 34, —La delormacién del exmpo elécirico armoeferico por an avibn pro-
conductor para visto de anienn,

los neuméticos.

pantiz de las pequefias oscilaciones
que presenta una grafica de poten-
» » turbado. = = cial, que indican las diferencias
constantes que experimenta el gradiente
del aire, y que son causadas por el paso de las nubes o colonias
de iones por el punto en donde el electrémetro de medida toma
contacto con la atmésfera, existe una serie indefinida y gradual
de perturbaciones que llevan insensiblemente a las grandes dife-
rencias de potencial que supone una tempestad.
En la atmésfera pueden producirse hasta verdaderas descar-
gas eléctricas sin gue exista nube tempestuosa. '
Un modo de llegar a producirse fendmenos de esta clase es
el de la modificacién de la conductividad del aire por la proyec-
cién intensa de vehiculos de cargas eléctricas: como el humo de
una gran chimenea, el vapor de una locomotora, la pulveriza-
cién de masas de agua en las grandes cataratas, por el rebote en el
suelo de una fuerte Iluvia. Esta misma causa es la que determina
&l verdadero bombardeo de rayos con que la atmésfera recibe las

Campo eléctrico per-.
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proyecciones de humos y vapores de un volcan (fig. 35). En el
plano de fendmenos, no tan aparatosos como éste, pero si reales,
hay que citar los casos, que especialmente se producen, cuando
en un proceso de electrizacién del aire los vehiculos de cargas
eléctricas contrarias son de distinto orden de magnitud, va que
entonces, a causa de su diferente velocidad, llegan a separarse,

Fig. 35.—Los gasesly vapores de wna erupelén volcinics son recibidos por Ia atmésfera con abundanie
bombardes de descarjas eléctrions.

quedando formado un condensador con el aire como dieléctrico.

Esto sucede, por ejemplo, en los remolinos de polve Gi de
nieve, como lo probé primeramente Rudge (1913), v después
Stager (1925). Ambos fisicos establecieron la teoria eléctrica del
torbellino vertical, segin la cual, en un torbellino que arrastre
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an cuerpo pulverizado, ocurre que las particulas pequefias, arran-
cadas de las primitivas por la energia mecanica del torbellino,
llevan todas electricidad del mismo signo, mientras que las
gruesas particulas quedan electrizadas todas con carga contraria
a la de las pequedias, v, en su virtud, como las particulas gruesas
caen al suelo con mayor velocidad que las pequenas, llegan a
separarse dos grandes colonias de iones de diferente signo, que
pueden determinar una diferencia de potencial entre si, tan
grande, que se produzca una descarga luminosa, es decir, un
verdadero rayo, constituyendo el fenémeno denominado explo-
sion de polvo o tormenta de polvo.

Isualmente ha demostrado Kiahler (1922-1925) que fenéme-
nos analogos ocurren en los torbellinos de nieve.

£ va a examinar este caso con algin
Torbellino de polve. S detenimiento, porgue se presenta con
mucha frecuencia durante el verano
en muchos lugares de las tierras de Espafia, tan fuertemente
soleadas. .

Fistos torbellinos, que todo el mundo ha visto muchas veces
formarse en un campo arado, y preferentemente sobre un camino,
en donde por su color, més claro que el terreno préximo, se refleja
mejor el calor ¥ el aire se calienta més, estan sujetos a las leyes
de la aerodinémica, las cuales, para este caso, dan la siguiente
ecuacion que relaciona las cantidades que entran en juego:

dg)e ; de 1 dp
r(-&i- 4+ 2weenlr o

F.sas cantidades son:

r radio del torbeflino.

dg

-1
w velocidad angular de rotacidn de la Tierra.
! latitud del lugar.

g densidad del aire.

velocidad angular de rotacion del torbelling.

ﬁ_‘;f_ gradiente de presion atmosférica.

Fl término senl es el correspondiente al efecto geostréfico, o
sea a la fuerza desviante debida a la rotacién de la Tierra por la
aceleracién complementaria o de Coriolis.
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Aplicando esa ecuacién al caso de un torbellino de un metro
de radio, girando a la velocidad de una vuelta por segundo, y
suponiendo la latitud de 38°, aproximadamente la media de
Espafia, y que el gire tiene su densidad normal, se obtiene

d
para df el valor

iy o
73 = (15 mm.

Asi, pues, basta la pequefia depresién de 1/2 mm. para que se
origine un torbellino de un metro de radio girando a la velocidad
de una vuelta por segundo, es decir, con una rotacién bastante
intensa.

Fl mecanismo de formacién de tal torbellino es facil de con-
cebir; el calentamiento solar en un lugar del suelo en due, por su
color mas claro y lisura mayor refleje bien el calor, comunica al
aire de ese reducido espacioc mayor temperatura, que le hace méas
ligero, y, en su virtud, asciende répidamente, creando casi el
vacio junto al suelo, por lo que se origina una llamada de aire
en todo el contorno. Pero en seguida entra en accién la fuerza
desviante de la Tierra, que convierte ¢l movimiento convergente
de sumidero en movimiento vortical sinistrorsum, v asi se ori-
gina el torbellino (fig. 36) que, 0 permanece en el lugar de for-
macién, cuando las circunstancias son de absoluta uniformidad,
o se pone en movimiento hacia la zona en que resulte mas facil
mantener la depresién. Este torbellino arrastra polvo, v la ac-
cién dindmica del arrastre hace que se separen las particulas
méas finas, que son facilmente arrastradas por el movimiento
ascendente, y las gruesas quedan en la parte inferior; pero, por
el efecto Rudge antes citado, las primeras Ilevan iones negativos,
v las segundas positivos, de modo que se producirin fenémenos
cerdunicos, cuya intensidad dependeré del grado de ionizacion,
en lo cual se comprende que han de influir muchos factores: cons-
titucién del polvo, intensidad del movimiento, etc., de modo que,
si las condiciones son extremadas, el efluvio puede convertirse
en chispa.

Entre los recuerdos de la nifiez figsura haber oido a un al-
deano de edad decir que era peligroso verse envuelto en un torbe-
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Flg, 36.—Cutatro fases de la formacidn de un torbollina de calor.
En {1} In Zona @, calentads, determina aoa Hamada concéntrica de aice.
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En (2} se ¥& el movimienio vortical en que se convierte el concénirico d cansa del efecto geostrdfico o de
rotacion de 1o Tierra,
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La fage (3} representa el torbelling en pleno desarrollo, arrastrandn polva

En (4) el torbelling se mueve, ¥ In separacion del palve fino del grueso, que cae a figrm, determina dos
zonas de cargas eléctricss contrariss, que hasta pueden dar legar a ona descarga’con explosion del
torbellino.



llino de polvo. Tal vez, sin saber por qué, las consejas tenian la
intuicion del peligro eléctrico.

Fl fenémeno se amplia y se traslada a los grandes desiertos,
vy es la tromba de arena (fig. 37), que aterroriza a las caravanas,

Fig. 77.—Las trombas de arena o tempestades del degiecto dque elevan la arena hasts fas nubes, aterrori-

zando a las caravanas,
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con sus ruidos mecanicos y eléctricos que semejan silbidos de ser-
pientes. Supuesta ser la depresién de una tromba de 15 a 20 mm,
de mercurio, la fuerza de absorcién que desarrolla es de 200
a 300 kgs. por m?, més que capaz de elevar la arena hasta las
nubes.
~E llega ahora a la gran perturbacién
del campo eléctrico atmosférico pro-
* ¥ menta. ¥ = ducida por una tormenta. Entonces
el campo, ademés de tomar intensidades
enormes gque obligan a emplear en su medicién otro instrumen-
tal no tan delicado y de menor escala que el usado para el campo
normal, con el fin de que tengan cabida en el registro los grandes
valores que ahora se presentan, tiene hasta alternativas de signo,
presentindose gradientes negativos, o sea dirigidos de abajo a
arriba, y también entonces de valores muy grandes.

No se tratard aqui de presentar la teoria completa de una
tormenta, teoria gue, por otra parte, se halla actualmente en
estado de evolucién, bastando, como en toda la exposicién se
viene haciendo, con hacer un simple esquema de cuanto hasta
la fecha esta admitido.

La teoria se compone de dos partes: dinamica v eléctrica.

La primera ha sido establecida por el autor de este trabajo v
fué presentada al Congreso Internacional de Seguridad Aérea
celebrado en Paris en diciembre de 1930, mereciendo ser repro-
ducida en el nimero extraordinario de la «Revue de Meteorolo-
gie», de Francia, que se dedicé al Congreso.

La teoria eléctrica es debida a Mr, Simpson, director de la
Meteorologia inglesa, el cual, asimismo, esta actualmente dando
sretogues» a 5u propia teoria.

He aqui un resumen de una v otra. En la figura 38 se ve re-
presentado el esquema de una nube tempestuosa, de tipo térmico,
cuya formacién es la siguiente: en un dia en que el gradiente de
temperatura sea fuerte, es decir, que la temperatura descienda ra-
pidamente con la altura, se forman abundantes nubes de con-
veccién o de tipo cdmulos, hasta que, a mediodia en que la con-
veccién es mayor, llegan a soldarse unas y otras formando una
capa continua; en una zona reducida de calentamiento més in-
tenso, se origina una ascendencia muy rapida, que al llegar a

Mecaniomo de la tor-




una cierta altura, cesa, y la masa de aire se derrama en forma de
abanico, constituyendo el llamado yunque; reforzandose la as-
cendencia, sigue acelerindose el aire a medida gue atraviesa
capas mas frias, y las gotas de agua que arrastra, solidificadas ya
formando granizo, constituyen la nube gue alcanza hasta los
ocho o mas kilémetros de altura.

Pero la condensacién y la ascendencia, a pesar de ser ésta

T
|
I
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Fig: 38— Esqnema de una nube tempestoosn de tipo térmico. La ascendencla general experimenta un pri-

mer frenado a upa cierta alturs, en la que se produce In expansiin Mlamads yongae, Reforzada [a sscen-

dencia se forma la forre de granize, que llega 2 alturas muy grandes. El toibelling frontal e debidoala
sctitn del sire en @b, fal como marcan las fechss,

de 60 0 mas kilémetros por hora, constituyen un equilibrio labil
v llega un momento en que el peso de las gotas formadas es su-
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perior al limite que puede ser mantenido por la ascendencia del
aire, y la precipitacién comienza; precipitacién violenta que arras-
tra el aire de a, b, forméandose un vacio; la llamada de aire, uni-
da al efecto de rebote del agua en el suelo, acaba por constituir
una circulacién cerrada, ¥ entonces, formado el torbellino més o
menos extenso, segin la magnitud de la nube, empiezan a verifi-
carse los fenémenos que explica la teoria de los torbellinos, se-
gun la cual, y en virtud del llamado principio de las iméagenes
de lord Kelvin, ocurre que si un torbellino se forma en un espa-
cio limitado por un tabique paralelo a &l (fig. 39), el torhellino

Fig. 39.— £l principio de lis imigenes en acrodindmijca. El forbellino, dé 1a osbe, por hallarse junto. a
suelo, recibe de éste nna reaccin que e 18 misma que, o debajo del terreno hubiese otro torbelling, e-
fejados en la misma forma que si el suels fuese un espejo, Bl torbelling se pone e movimients.

no permanece estacionario, como ocurre cuando no existe tabi-
que, 5ino que se pone en movimiento, como si en lugar de e_xis_-
tir tabique hubiese otro torbellino igual al realmente existente,
pero de sentido contrario a él, es decir, su imagen 6ptica. Fste
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par de torbellinos produce, junto al tabique, una velocidad de
viento cuddruple de la traslacién de ambos torbellinos. Asi que-
da explicado cémo una tormenta se mueve aunque el dia sea de
calma; cémo el viento en el suelo es de 90 o més kilémetros por
hora, y la traslacion solamente de 35 a 50, y c6mo, por fin, pasa-
da la tormenta y disipado el torbellino, la atmésfera queda otra
vez en calma, Otros muchos pormenores contiene la teoria com-
pleta que, por lo dicho maés arriba, no se mencionan.

La teoria eléctrica de la nube se basa en el efecto Lénard de
soplado de las gotas de agua. Ese fisico y sus discipulos estudia-
ron, durante largo tiempo, los fenémenos eléctricos ya citados que
ocurren en las caidas de agua, comprobando que, cuando a con-
secuencia de un choque, la gota se rompe produciendo otras go-
tas pequefias, estas resultan cargadas negativamente y el resto
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Flg. 40.—E1 efecto Lénard de soplado de las gotax. El viento, chocando conten 1o gota, arranca de &sta
gotas pequefias electrizadas negativamentr, y el nitelea de 1n gol queds electrizado positivamente,

que queda, o nicleo més grueso, toma carga positiva; el fenéme-
no es, pues, una ionizacién por choque.

Lo mismo ocurre en el proceso de chogue que la gota de agua
de lluvia va sufriendo de parte del aire durante su caida y tam-
bién si ocurre lo inverso, es decir, en el caso de una gota de agua
que se mantiene por ascendencia del aire, como una bola de celu-
loide permanece sostenida por un surtidor de agua; entonces la
gota recibe el choque del soplo del aire, y de la gota saltan otras
pequefias, como antes, ionizadas negativamente (fig. 40).

Pero, segtin se ha dicho, en la nube tempestuosa existen as-
cendencias enormes, de hasta 60 kilémetros por hora; cosa com-
probada en los tiempos modernos de un modo «directos por los
pilotos de vuelo sin motor que han penetrado en las tormentas

B
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y han sufrido las consecuencias de la rotura del velero; si lleva-
ban paracaidas automaticos llegaban a encontrarse a seis o mis
kilémetros de altura, bien a su pesar, sufriendo temperaturas
bajisimas sin proteccién alguna, mas el bombardeo del granizo,
todo con fatales consecuencias alguna vez, por lo que se decidié
que un velero no llevase paracaidas automatico, sino voluntario,

10 K+

negaltiv,

0.5 K Arrdria Ly }‘ 5

Flg. 41.—Esquema eléeirico de 1a nube tormentoss. Bn A estd Ta Bibrica de electricidad, en donde el efecto Lénard determina lns

golas pequefias negativas y las groesas positivas, produciéndose fas dos clases de Unvin qoe estin indicadas, Las lineas dibujsdas

representan las trayectoriss ascendentes del aire: B s el polo posltivo ¥ O el negativa de la nabe, como ana primera aproximacion
suponia gue era la constitucidn de 12 nube en forma bipolar,

para que el piloto, al verse sin aparato, se deje caer a cuerpo li-
bre hasta atravesar la nube y ver el terreno, para entonces abrir
el paracaidas en donde ya no existe ascendencia.

Estas enormes ascendencias o vientos verticales soplan las
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gotas y producen las pequefias que se desprenden con carga ne-
gativa, v dque, por ser pedquefias, siguen por més tiempo acompa-
fiando al aire, y las gruesas acaban también por caer formando
el chaparrén en la parte anterior de la nube.

Asi resulta el esquema de nube que se ve en la figura 41: A
es la fabrica de electricidad, B, el polo positivo, C, el negativo,
siendo generalmente la carga de ambos polos de 100 0 més cu-
lombios.

El espacio B se admite ser de unos dos kilémetros de didame-
tro v el C de seis kilémetros.

Estas cargas, llegando a producir en algtéin punto el potencial
explosivo, dan lugar a chispas que pronto volverian todo al es-
tado neutro sino existiese la fabrica A de electricidad que per-
dura mientras exista ascendencia.

Asi han quedado resueltas las dos grandes dificultades que la
tormenta presentaba a los meteordlogos: como la tormenta se
movia sin haber viento general que la arrastrase; como, a pesar
de los relampagos v la pérdida de electricidad, ésta no se agotaba,
sino que una y otra vez, hasta 1.500 que es el namero de relam-
pagos de una tormenta ordinaria, toda la maquina eléctrica re-
cobraba su primitivo estado.

z un cuando la constitucién eléctrica de
Campo eléctrico de la A una nube tempestuosa sea «normal-
* » tormenta. » » mente» la que se ha esquematizado
méas arriba, se comprende bien gue como
la Naturaleza, siguiendo leyes inmutables y rigidas, presenta la
mas rica variedad en los fenémenos, no habra esa rigidez de
constitucién, sino gue predominando el carécter de dipolo, existi-
ran también polos secundarios que producirdn modificaciones al
campo principal; el eje del dipolo tendré inclinaciones capricho-
sas, resultando asi un campo sumamente irregular; las lineas
equipotenciales dejardn de ser horizontales; su separacién no
guardara la menor relacién con la del tiempo sereno, ¥ el gra-
diente tomara valores muy superiores al normal como se indicé
més arriba. '

Partiendo, pues, de la constitucién esquemaética bipolar habra
lineas de fuerza de los cuatro tipos que representa la figura 42,
en la cual se ven: lineas de fuerza a que van de la zona positiva
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de la nube hacia el suelo; las lineas b que enlazan en la nube los
dos polos; las lineas ¢ que van desde la nube, en su parte negati-
va, al suelo, ¥, por fin, las lineas d que se pierden en la atmésfe-
ra superior. Los campos inducidos en el suelo son positives en
M v N y negativos en P.

Estas lineas de fuerza d hacen perder rapidamente la carga
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Fig. 42—Campo eléctrico de la tormenta bipolar con Jas diversas clases de linea e fperza:
a que van del polo positive a fierr
b denon polo a otro,
¢ del polo negative a fiema.
d que se pierden en la atmdslera.
Se ven (ambién los campos eléctricos diversos Inducidos en el suelo.

de la nube, pues hallandose en la zona de los 8.000 metros de
altura, en la que segiin las ascensiones de Wiegand, la conducti-
vidad de la atmésfera es 40 veces la del aire junto al suelo, re-
sultaria que en un segundo la nube habria de perder 1/15 de su
carga, que aun suponiéndola de 20 culombios, en 20 segundos
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habria desaparecido, ¥ si a esto se afiade la recombinaciéon de
cargas por los relampagos, se comprende que se fuese un enigma
para los fisicos el mantenimiento de la carga de la nube hasta
que aparecié la teoria de Simpson.

El otro sistema de lineas, el de equipotenciales, que segin se
ha dicho toma formas caprichosas, esta representado en la figu-
ra 43, en donde, a titulo informativo, se hacen constar algunas
cifras.

Aun cuando segin se ha indicado, actualmente evoluciona la
forma que se admite para la constituciéon eléctrica de la nube,
tendiéndose al tipo normal tripolar; positivo, negativo, positivo,
de arriba a abajo, ello no altera esencialmente cuanto se ha
expuesto. En este tipo tripolar, también ideado por Simpson, las
causas productoras de cargas serian el efecto Rudge para el polo
superior positivo, formado a bajas temperaturas, ¥y el efecto Le-
nard para el grupo inferior.

De cualguier modo gue sea, en campos tan intensos, los efec-
tos de induccién son enormes, v las manifestaciones eléctricas
numerosas e insospechadas.

El ingeniero Geégrafo, Ilmo. Sr. D. Paulino Martinez Cajén,
cuenta gue hallandose observando el vértice geodésico de primer
orden, Collarada, a unos 15 kilémetros de Canfranc, en un dia
del mes de julio de 1914, se formdé una pequefa nube oscura de
cardcter tempestuoso ¥, en estas condiciones, al tocar el aparato
con que realizaba las observaciones, saltaban chispas abundan-
tes, asi como en el quitasol que mantenia un pedn-ayudante, el
cual, al darse cuenta de ello, abandoné el trabajo asi como los
demés ayudantes, ¥ no volvieron hasta que la nube se alejé.

Quien esto esctibe, yendo a caballo por la carretera de Ma-
drid a Arganda durante una tormenta, vié saltar un verdadero
zig-zag de chispas entre el hilo telegrifico del costado de la
carretera y el suelo.

Por fin, a titulo informative, se dird que en cade instante, en
toda la Tierra son unas 1.600 las tormentas gque se encuentran en
distintas fases de su evolucién, produciendo enormes cantidades
de energia que toda se disipa sin utilidad alguna. Pero, cosa nota-
ble, en las costas del Perd jamas se ha producido una tormenta

Una observacién curiosa para terminar.
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Fig, 43— Las lineas equipotenciales de una nube bempestanaa, en donde se consignan algunos datos aproximados qoe dan idea de lus cifras a gue

llega el polencinl eléctricn.
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Fl mecanismo dinamo-eléctrico de una tormenta, tal como
se ha explicado, es uno de los miles de episodios que vive el
agua en su continuo trajinar por la Tierra. Sube del fondo del
mar a la superficie por la accién del Sol; se evapora, asciende en
el aire; se condensa en las nubes; viaja por encima de los conti-
nentes, cae en la lluvia; se filira o corre; vuelve a la superhicie
por un manantial o desciende por el arroyo al rio y de éste al
mar. La gota de agua que escurre del pico de la jarra que tenemos
delante ha hecho largos recorridos hasta el momento en que la
contemplamos: ha sido bebida millones de veces; ha refrescado el
pico de la golondrina que en vuelo répido roza la superficie de
la laguna; se ha estremecido en el huracin y en la tormenta; ha
brillado en el arco iris: ha sido fresco rocio matinal en la rosa;
ha estado en el cristal de hielo de los cirros mas altos que el
vuelo del avién; ha dormido en el frio lecho de las nieves per-
petuas; ha estado en la bruma, en la niebla, en la tempestad, en
los rios, en el mar v, asi, dando la vuelta a la Tierra, ha Ilegado
a nosotros. Y cuando vuelva al mismo lugar habrén transcurri-
do 13.000 anos!

Dejando esta digresién sobre el eterno ciclo de las cosas, vol-
vamos a nuestros fenémenos eléctricos.

£ ha visto que en los gases un campo
Descargas lumino- S eléctrico creciente llega a producir su-
N7 o RGO cesivamente tres tipos de descargas o
movimiento de electrones mucho mas ra-
pido gue la corriente de desplazamiento del dieléetrico: efluvios
oscuros, penachos eléctricos y chispas.

Cuando estos fenémenos se producen en la atmésfera reciben
los conocidos nombres de fuego de San Telmo, fuego de los An-
des y relimpagos difusos, lineales y en bola.

Fl fuego de San Telmo, que es el efluvio luminoso sin térmi=
ca alguna, producido por la vibracién del éter excitado por la
corriente i6nica que, a causa de su mayor intensidad, llega a la
longitud de onda de la luz sensible a nuestra retina, como se
explicé anteriormente, es anélogo a la luz emitida por los gusa=-
nos de luz y al ideal de los medios de alumbrado que, para ser
econémicos, solamente debian producir luz sin acompafiamiento

de calor alguno.
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Generalmente se presenta el fuego de San Telmo en los luga-
res elevados, pero también en los mastiles de los buques, y en
las llanuras, por las puntas de postes, etc. Basta que el campo
general de la atmésfera llegue a una intensidad de valor miilti-
plo por 2 6 3 al normal para que en los puntos de gran curva-
tura, como las puntas de la hierba, de las hojas, de tallos secos,
etcétera, alcance valor préximo al explosivo, v entonces se inicia
la emision de iones acompafiada de luz. Toepler estima la inten-
sidad de la corriente i6nica que produce la luz difusa en 10— % am-
perios por cm?, ¥ cuando toma la descarga el aspecto de pena-
cho, la intensidad citada corresponde a cada uno de los penachos
elementales.

No hay que citar los episodios guerreros que, desde César,
fueron acompafiados de fuegos de San Telmo en las armas me-
tilicas: hasta se citan casos en que el fuego de San Telmo ha
salido de una persona. También se puede citar lo ocurride en
una ascensién aerostitica militar nocturna por los afios 1909
a 1910, siendo los tripulantes el entonces Comandante Aceytuno
¥ Tenientes Jiménez Millas y Balseyro; se observé que, cada vez
que se acercaba la mano a la cabeza descubierta de un tripulante,
se le erizaban los cabellos y salia un chorro de chispas, cosa que
en la oscuridad de la noche era perfectamente visible. La experien-
cia fué repetida muchas veces en aquella ascensién por los dos tri-
pulantes jévenes. El piloto francés Levée vis, en el casquete infe-
rior del globo, un fuego de San Telmo que durd un cuarto de hora.
Efecto corona. (El efecto corona en los postes de una linea de
fuerza eléctrica es de igual naturaleza.)

El fuego de los Andes es un fenémeno analogo, pero asi
como ¢l de San Telmo es continuo o, al menos, con intermiten-
cias bastante espaciadas, el fuego de los Andes tiene la caracte-
ristica de su intermitencia ripida, a modo de relampagos difusos
que se presentan en los Andes muy frecuentemente, y también
alguna vez en los Alpes suizos, aunque en estos parajes nevados
el fenémeno eléctrico més frecuente es el de sentirse crepitar de
chispas y erizarse los cabellos, comprendiéndose la rareza del
fenémeno del fuego en Suiza por la diferencia de latitud, aun
cuando en verdad no estd establecida de un modo satisfactorio
la teoria de tales descargas, precisamente intermitentes.
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Los relsmpagos difusos son descargas luminosas de muy
corta duracion, que iluminan el cuerpo de la nube tempestuosa
por acumulacién de efectos, ya que sa formacién es en cada gota
que esta rodeada de una descarga luminosa. Esta clase de relam-
pago, que no es sino exactamente un fendémeno microcerdunico
intenso, se confunde mucho con la iluminacién de la nube a
consecuencia del relampago ordinario lineal que, saltando gn el
interior de ella, no es visible.

El relémpago ordinario o lineal es el tipo clasico de descarga
luminosa, que se diferencia de las descritas en los grandes valo-
res gue alcanza la corriente idnica.

La direccién de la corriente (sentido del movimiento de los
iones positivos) es generalmente la del campo, direccién que no
debe ser confundida con aquella en que el relimpago se extiende
o propagda; existiendo relampagos positivos o en sentido del
campo, ¥y negativos o en el contrario.

Cuando la descarga es entre tierra ¥ nube, ya en sentido po-
sitivo, ya en negativo, es el rayo. ~

El rayo es como si fuese un espiritu fino, maligno o estapidb,
clarividente o ciego, voluntario o indiferente; pero siempre dnico
v asombroso; es como un ser misterioso que obra sometido a leyes
superiores e invisibles que se escapan a la percepcién humana.
Una vez, guita la vida a una persona y deja sus vestidos intac-
tos; otra, deja desnudo a un hombre sin hacerle ningan dafio. ¥
es que el juego de los dieléctricos, de los caminos méas faciles para
el rayo, es la consecuencia de condiciones que, si obedecen a leyes
conocidas por el hombre, es tal sa variedad que no le es posible
tenerlas en cuenta por ignorar la verdadera disposicién de las
cosas, y como la Naturaleza sigue ciegamente el principio del
minimo trabajo, aunque este minimo difiera solamente en millo-
nésimas de los estados inmediatos, el rayo busca siempre la tra-
vectoria més adecuada a las circunstancias, que resulta asi in-
explicable para los humanos.

Se compone el relampago o rayo del canal principal por
donde va la corriente, y de sus ramificaciones, que son mas
abundantes en los relampagos positivos que en los negativos: el
canal es lo que forma el relampago;, que principalmente aprecia
el ojo humano.
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Las dimensiones transversales del canal alcanzan de 40 & 50
centimetros, aungue la corriente principal va por un camino
central de pocos centimetros de anchura.

La corriente llega hasta los 10.000 amperios vy a més, segiin
se ha comprobado recientemente con aparatos de medida més
perfecta, y la longitud normal es de dos a tres kilémetros, aun-
que frecuentemente alcanza los 10, v en raras ocasiones 50 Lils-~
metros.

La duracién del relampago oscila entre 1/1.000 v 1/50 de
segundo.

El comienzo del relampago tiene lugar en uno de los ramis
lletes terminales, en donde se inicia la concentracién idmica que
determina la descarga gue se va propagando, puesto que las car-
gas, al avanzar, van creando en cada punto las mismas condi-
ciones que las iniciales, asi que el fenémeno, aungue ripido, es
progresivo: hoy no se admite que existan las enormes tensiones
que exigiria una chispa de tres o mas kilémetros de longitud,
sino gue se supone que en un campo de intensidad grande, por
ejemplo, de 10 a 13 kilovatios por centimetro, en el polo de una
gruesa gota, se producen los 30 6 40 kilovatios que requiere la
explosién, y alli el relaimpago comienza, sigaiendo luego el pro-
ceso progresivo indicado, y, por ello, a veces, parece como si la
descarga estuviese, un momento, dudando del camino que va a
tomar, hasta elegir el de mayor gradiente que resulta de la acu-
mulacién de cargas y del efecto de los dieléctricos compuestos,
que se explicé oportunamente.

Fl relaimpago no consiste en una sola descarga, sino en mu-
chas consecutivas, aperiédicas pero no alternas, como antes se
creia, siendo la principal y més intensa la segunda: es decir, el
fenémeno es de mecanismo anilogo al microcerdunico, del que
solamente se diferencia por su intensidad.

Es interesante hacer constar que, entre los fenémenos de mo-
vimiento de iones, solamente tienen efectos tisicos-quimicos mo-
leculares y atémicos, comprobados hasta el momento, el efluvio
oscuro y la chispa disruptiva, pero no asi los efluvios luminosos
del tipo de los llamados fuegos de San Telmo.

A pesar del extenso cuadro de los fenémenos eléctricos terres-
tres no serén nada si se los compara con los que deben tener lu-
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gar en el Sol, en donde nubes incandescentes son proyectadas
a 300.000 kilémetros de la superficie solamente por la acci6n de
repulsiones electrostaticas.

Y pasada esta ojeada sobre los fenémenos de la combustién
y eléctricos se da por terminado lo que pudiese designarse como
exposicion de los fundamentos en que se apoyaran los razona-
mientos que se han de hacer en lo que sigue.

S e e
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III. LAS COMBUSTIONES ESPONTANEAS

Contra factum non valet argumentum.

d ETROCEDAMOS con la imaginacidén
il todos los millones de afios que es
necesario vivir hacia atras hasta

contemplar el especticulo de la atmés-
fera incandescente de la Tierra, aquella atmésfera en la cual los
Océanos actuales formaban parte de las llamas que envolvian al
Planeta; esas llamas, en aquel remoto entonces, estaban denun-
ciando una oxidacién, es decir, eran la muestra de una primitiva
combustién espontdnea. F.n aquel tiempo, nuestro astro-habita-
cién tenia «vida propia» y no permitia que nadie se aprovechase
de él, ni hacia falta que ningiin parisito se valiese de su ingenio
para encender un fuego.

Cuando, enfriandose nuestro astro, empezd su decadencia, en
aquel infierno gue todavia era, llegé a «llover» hierro, niguel ¥
otros metales (2.500%), iniciandose con esas lluvias la formacién
del ndcleo planetario para, més adelante y constituido ya casi
del todo tal ndcleo, una déhbil costra empezase a dibujarse aqui
v all4, mientras atin, cantidades indescriptibles de gases ¥ vapo-
res libraban gigantescas batallas de las que, por fin, acabé por
llover agua hirviente (100°) que, al caer sobre los metales, entre
los que predominarian los ligeros, que serian los que principal-

€n la atmésafera pri-

mitiva de la Tierra.
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mente formarian la costra que cubria la Tierra, se producirian
combinaciones y descomposiciones inntimeras, quedando, como
monumento a la memoria de lo pasado, el nitrégeno libre actual
en la gran proporcién que existe en la atmésfera, va que sin
duda estaria primitivamente combinado con el oxigeno, que
existiria en cantidad mucho mayor que la de hoy, v fué gastado
en oxidar los metales, formandose la aliimina, la cal, el éxido
de hierro, etc. Asi, pues, también alguna vez llovié acido ni-
trico (86°), que disolveria metales, emitiendo vapores nitrosos y
transformando la atmdsfera en una mezcla de gases corrosivos,
entre los que figuraria el cloro, hoy en forma principalmente de
sal marina y tempestades apocalipticas, mantendrian la agita-
¢ién constante de aquella atmésfera con abundancia de fenéme-
nos eléctricos; el cloro disputaria al oxigeno la captacién de
hidrégeno, con el que se combinaria por la accién de la luz
solar, cuya energia quimica es tal, que en una atmdasfera com-
puesta solamente de cloro e hidrégeno, en cada minuto, se for-
maria una capa de gas clorhidrico de 35 metros de espesor.

Pero el enfriamiento seguia su inexorable ley, llevando al
Planeta a estados de vejez cada vez mas avanzados, v, por fin,
las llamas se transformaron en mar, el Panthalasa, que envolvié
por poco tiempo toda la Tierra, pues pronto las arrugas forma-
ron los mares y las tierras, v la atmésfera dejé de ser corrosiva
para pasar a ser asfixiante por exceso de dcido carbénico, que
después, las plantas, que va habian nacido, redujeron vy, fijando
el carbono, dejaron libre el oxigeno.

Este cuadro de fendmenos quimicos, muy a la ligera descrito,
como basta para nuestra finalidad, hace ver que en la infinita
variedad de reacciones, de las que la atmésfera ha ido siendo
teatro, han predominado o han sido casi, exclusivamente, oxi-
daciones, cuando se fijaba oxigeno, y reducciones cuando éste
gquedaba libre.

Las oxidaciones y reducciones fueron, pues, los modos de
transicién desde la atmésfera primitiva a la atmésfera actual.

AHORA mismo no se ha interrumpido
Lavida en ¢l Planeta. Y el proceso: la vida le continda. La
esencia de la vida, ¢l protoplasma,
tiene avider extraordinaria por el oxigeno: seé apodera de £] con
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tal rapidez que no puede existir libre en su proximidad; pero
no le absorbe para si, sino para oxidar las reservas acumula-
das: el protoplasma solamente preside y dirige los cambios qui-
micos.

La vida se desarrolla a base de carbono, hidrégeno, oxigeno
v nitrégeno; estos cuatro elementos dan, dirigidos por el proto-
plasma: albdmina, fibrina, caseina y gelatina. Al faltar la vida
se convierten a la forma amoniacal y carbénica. S5i solamente
intervienen los tres, sin nitrégeno, se forma la serie del almidén;
azicar, alcohol, vino, cuerpos grasos, que no hacen més que pasar
por el cuerpo del animal para ser oxidados y consumidos por el
oxigeno, que entra por la respiracién entreteniendo la vida. Los
seres no son sino fuelles condenados a soplar, bajo pena de
muerte, que, con su incesante funcionar, hacen que entre las
criaturas v los gases de la atmésfera se estén realizando conti-
nuamente cambios, de modo que los elementos incorporados, un
momento, al organismo, a este torbellino que, como dice Cuvier
es la vida, vuelven otra vez al flaido aéreo que, asi, por un pro-
ceso de encadenamiento de infinitas muertes, alimenta y man-
tiene la vida universal que existe en la Tierra.

Y todo, segGn se ha dicho, por oxidaciones y reducciones.
Pero si la atmésfera tuvo aquellas energias que se han citado, ¥
ahora tiene gue contentarse con estas olras, mucho menos inten-
sas, aungue mas nobles por ser las que entretienen la vida,no es
de extrafiar que alguna vez, como triste recuerde de su virilidad,
las manifieste de nuevo, convirtiendo una oxidacién lenta en
otra répida, es decir, en una combustién.

Es, pues, una realidad la combustién esponténea que, desde
luego, podra afirmarse que no serd de frecuente presentacién,
porque el hecho de que viva la Humanidad lo prueba asi.

3 w el desarrollo de esta idea hay que

Las distintas clasco E tener presente cuanto se dijo sobre
la conducta quimica del oxigeno ¥

las acciones cataliticas. El oxigeno, nor-
malmente, no se halla en condiciones de
actuar guimicamente; es el «ledn dormido»: para que actie hay
que despertarle por una accién catalitica de las muchas gue exis-
ten, v de las que algunas se citaron. Es logico que la clasificacién

9
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de las combustiones se haga atendiendo a la accién catalitica pre-
dominante en cada caso. '

Asi, pues, se van a considerar las combustiones espontaneas
de origenes:

12> Eléctrico.
2"  Fisico-quimico en general.
3° Mixto.

Examinemos, por tanto, estas tres clases de combustiones.

- enTRO de cada grupo son muches los
Las combustiones de D ejemplos que pueden ser citados;
# origen eléctrico. = pero, dado el objeto del presente tra-
bajo, es claro que bastara con la cita de
algunos casos que, para el presente, van a ser dos: a) La com-
bustién del hidrégeno aerostitico, y b) La combustién de la
gasolina.

os incendios espontaneos del hidré-
deno aerostitico due, como sé dijo al
drégeno acrostitico. principio de este estudio, fueron los

primeros que motivaron que pensase en
tales fendmenos quien esto eseribe, han sido numerosisimos en
la historia de la Aerostacion, ¥y mucho més en la Aerostacién
espafiola, seguramente por razén del clima: tanto, que llegs a
idearse una disposicién para cortar el fuego iniciado en los
tubos en que el hidrégeno iba comprimido a 150 atii., y que no
se propagase al globo; disposicién que fué copiada por la Aeros-
tacién francesa.

Fra frecuentisimo, en toda época, que se incendiasen los
escapes de gas en las tuberias de serpentin que le daban paso
desde los tubos a la manga que le conducia al globo; era regla-
mentario que uno de los soldados encargados de la maniobra
preparase, antes de proceder a abrir los tubos, un cubo leno de
agua que habia de estar colocado al pie de los tubos, para apagar,
en cuanto se iniciase, el menor incendio, ¥ luego si, a pesar de
esta precaucion, el incendio seguia, se cortaba el paso del gas
por la manga mediante una caja con tapa basculante cargada de

arena y maniobrada por un soldado a la voz de ifuegol que cual-
gquiera de los presentes diese.

Los incendios del bi-
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Se ve, pues, que la combustién esponténea del hidrégeno era
algo con lo que se contaba siempre.

Pero no era solamente el momento de la inflacién el peli-
droso; si a causa del viento el globo llega a rozar con algin
ohstaculo v sufria una desgarradura, la masa de gas que salia,
casi siempre entraba en combustién. Asi ocurrié varias veces;
el 20 de mayo de 1924, dos veces en el mismo dia; el 25 de sep-
tiembre de 1926: el 16 de junio de 1927.

El 10 de agosto de 1915 ocurrié un incendio al inflar el globo,
gue produjo la muerte de un cabo y numerosos heridos.

En todos estos casos, como se comprende, siendo de 3.000° la
temperatura de combustién del hidrégeno, no quedaba resto del
slobo: sin embargo, algo de cordaje se aprovechaba.

Pero el dia 12 de julio de 1925 ocurrié un incendio de otro
tipo; el globo «General Vivess, al vaciarse en la toma de tierra,
hizo explosién, y no sélo «desaparecié» el globo sino también el
cordaje; no quedd maés que restos de la valvula, que era metélica.
Y, cosa notable; la tripulacién, compuesta de un Comandante y
tres Capitanes, no sufrié dafio alguno.

Las circunstancias de este caso, poco frecuente, pues de lo
contrario hubiese representado un peligro, casi prohibitivo, la
toma de tierra de un globo libre, fueron notables. El globe
habia realizado una ascensién nocturna, permaneciendo toda la
noche a alturas que oscilaban entre los dos ¥ los tres mil metros,
v a la mafiana siguiente, como fuese casi completa la calma, el
piloto decide tomar tierra; un tripulante salta de la barquilla y
es sustituido su peso con sacos de tierra aportados por los cam-
pesinos que al lugar del suceso han acudido. Al rasgar el globo,
la pequefia brisa que sopla hace que se abata separado de la
barquilla (fig. 44) y toca el suelo, en forma que la abertura de
desgarre no queda del todo libre; el tripulante que se hallaba en
tierra se acerca al globo para tratar de conseguir que la abertura
se dirija hacia la parte superior, ¥ al intentar hacerlo, como el
globo representa una cantidad de tela muy grande y de dificil
manejo para una sola persona, el primer movimiento fué vol-
verse mas la abertura hacia el suelo (fig. 44 a), v en ese momento
se produce lo explosién.

Entre estos accidentes, de origen eléctrico, merece también ser
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citado el ocurrido en Bélgiea, cerca de Malinas, el dia 23 de sep-
tiembre de 1923 al globo «Polars» que tripulaban los espafioles
Pefiaranda v Gémez Guillamén, éste dltimo hoy Ingeniero
Geografo; el globo se acerca a una nube tempestuosa y un rayo
salta, resultando muerto el Capitin Pefiaranda v el globo ar-
diendo; el Capitin Guillamén se salva milagrosamente con sélo
la rotura de una pierna, Otros dos globos, uno suizo y otro
americano, sufrieron igual suerte, con muerte de sus tripulantes.

Fon los dos casos mas graves, el del globo «General Vives»
v el del «Polar», la persona encargada de redactar el informe
oficial sobre el caso fué quien esto escribe.

Dos grupos pueden hacerse con los incendios enumerados,
dejando de lado el del globo «Polar», cuya explicacion es inme-
diata: el rayo salta, v el gas, que va saliendo por el apéndice, ya
que el globo iba subiendo, entra en combinacién con el oxigeno
del aire por la accién catalitica de la chispa eléctrica. Lo que hay
que afadir de particular es que el rayo «no encontrd por casua-
lidad el globo» a su paso; lo explicado anteriormente (fig. 33)
justifica que la perturbacién del campo eléctrico producida por
el globo, unida a la salida del hidrégeno por el apéndice, facilité
¢l paso de la chispa.

Los casos restantes pueden reunirse en dos grupos: los pro-
ducidos al salir el gas de los tubos a presién y en pequefias can-
tidades, v los originados al salir sin presién en grandes masas.

Para explicar ambos casos no hay més que una sola teoria
aceptable.

En primer lugar, el hecho de que se produzcan incendios, lo
mismo cuando el hidrégeno escapa a gran velocidad por proce-
der de un recipiente a presién, gue cuando sale a la pequeniisima
velocidad de una gran abertura en el globo, indica que no es la
velocidad la causa concomitante que predomina en la produc-
cién del incendio.

Sin duda, hay que atender a que la mezcla hidrégeno-oxigeno
solamente es explosiva cuando el hidrégeno se halla en propor-
cién superior al 8 por 100 en volumen, y no lo es cuando el oxi-
geno estd a menos del 20 por 100. Pero enire esos limites, para
que se produzca la combustién por accién catalitica térmica, hay
que elevar la temperatura en algdn punto a 580°.
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Es evidente que la dindmica de un escape de gas no justifica
esa elevacién de temperatura por causa mecdnica; no hay pro-
duccién esponténea de calor, porque no puede ni hablarse de
choque de dos gases. El hidrégeno, al salir, se rodea, segiin ex-
plica la teoria de los flaidos, de una zona baréclina, en la que
en seguida nacen torbellinos de velocidad que difunden el gas
répidamente y la energia es absorbida por tales torbellinos. Pero
lo que si ocurriré es que, en el proceso de difusién del hidrégeno,
alguna zona serd de proporciones explosivas, v si entonces hay
otra accién catalitica, sobrevendra la explosién, que se propagara
afla velocidad que se sefialé, de 3.000 metros por segundo, haciendo
arder a la masa de hidrégeno sin dar lugar a su difusién.

Esta causa es la eléctrica. Basta recordar cuanto se ha dicho
acerca del campo eléctrico atmosférico y a la perturbacién pro-
ducida por la presencia de un conductor: conductor que en este
caso es el propio hidrégeno que, como se dijo, es cinco veces més
conductor que el aire. Se producira, pues, una aproximacién de
las superficies equipotenciales que, en algGn punto, llegaran al
gradiente explosivo, y si la salida del gas es a gran velocidad, el
rozamiento reforzard este efecto, explicindose asi la gran fre-
cuencia de los incendios de las fugas de hidrégeno al darle salida
de los tubos.

Pero, como la esencia de la accién catalitica, segtn se explicd
en el capitulo I, estriba «no mas que en agitacién molecular,
sin gue el gradiente llegue a ser explosivo, tan sélo el movi-
miento rapido e invisible de abundantes cargas eléctricas, en
efluvio oscuro, puede producir la agitacién molecular suficiente
para provocar la disociacién, no ya de moléculas de oxigeno,
como se explicé en la formacién del ozono, sino todavia de
hidrégeno, y los dos cuerpos, en estado atémico, se combinan
casi instantineamente, obedeciendo & las caracteristicas de su
afinidad, segtin el mecanismo de una reaccién de cadena gue
también ha sido explicado.

En el caso del globo «General Vives» que llegé a producir la
explosién y volatilizacién casi instantanea del globo, actué, sin
duda, el efecto de un efluvio oséuro intensisimo o dquizé hasta
alguna pequesia chispa que no fué apreciada por la tripulacién,
¥ todo a causa de la larga permanencia del aerostato a gran
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altura, que traeria como consecuencia cargarse todo él a potencial
mucho mas elevado que el del suelo, sin que hubiese tiempo, en
el descenso, a que el slobo se pusiese al potencial del ambiente,

Los mismos efectos que los descritos para el globo libre se
pueden presentar en los dirigibles, por lo que, como es sabido,
los americanos emplean para su inflacién el gas helio, que, como
inerte que es a causa de su constitucién atémica, citada en el
capitulo I, no puede presentar los peligros del hidrigeno.

A nuestro parecer esta explicacién del hecho es la justifica-
cién posible de las combustiones espontineas del hidrégeno que
sale a la atmésfera desde un recipiente o un globo. La atmdésfera,
siempre en acecho, con sus fuerzas ocultas, manifiesta un resto
de sus primitivas energias en cuanto se presenta la ocasidén.

Una circunstancia curiosa debe ser conocida en este asunto,
v es la siguiente: Cuando se trataba de ver los medios que po-
drian aplicarse para alejar el peligro eléctrico en la valvula del
globo donde era més temible, pues al maniobrarla para dar sali-
da al gas, podria saltar una chispa entre el asiento ¥y la propia
valvula, se pensaba en proteger la vélvula con una materia aisla-
dora, v esto hubiese sido contraproducente, pues segin el efecto
de los dieléctricos mixtos, la materia aisladora hubiese aumentado
el gradiente en el aire y asi hubiese sido mayor el peligro eléctrico.

Lo mismo ocurria en las discusiones sobre la ventaja de sus-
tituir la valvula metalica por vélvula de madera, pues aunque a
primera vista pudiese parecer ésta mas conveniente, resulta lo
contrario al atender a que la madera no es conductora como lo
es un metal, y en ella no habra reparticion uniforme de cargas, lo
cual puede ser favorable a la produccién de descargas eléctricas.

Con todo lo expuesto se ve la necesidad de meditar profun-
damente en estos sutiles fenémenos de la Naturaleza, que mu-
chas veces parece que procede como burlandose de la limitada
inteligencia humana.

. ¢ afio 1935 el avién en que volaba el
Los efectos eléctricos Jefe del Gobierno italiano Mussolini,
% % ¢en el avidn, » = sufrié, sin consecuencias importan-
tes, el efecto de una descarda eléctrica, ¥
este hecho, de relevante actualidad en aguel entonces, hizo que
quien esto escribe publicase en la Seccién de Aerondutica del
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«Memorial de Ingenieros» un estudio sobre los accidentes eléctri-
cos en el avién, y de este estudio, ¥y como complemento a.las
ideas expuestas, se entresacan algunos datos respecto a asunto
tan en relacién con el que se va exponiendo.

En la reunién de la Asociacién cientifica Aeronautica ale-
mana de 1933, H. Koppe presenté una estadistica referente a los
accidentes eléctricos de aviones que vino a deshacer la creencia de
que si el globo aerostético habia de tener el peligro eléctrico, en
el avién no habia que tenerle en cuenta.

Al contrario, las descargas eléctricas pueden producirse en un
avién de cuatro modas:

1.° Por diferencia de potencial entre el avién v el ambiente:

2.° Por diferencia de potencial entre dos partes del avién o
induccién electrostatica;

3.° Por descargas atmosféricas, y

4.° En el aterrizaje por diferencia de potencial entre el avién

y el suelo.

A los efectos citados en el capitulo II de este trabajo se afiade
ahora lo siguiente: Si al recibir el avién la descarga o producirse
en él por induccién un arco, como quiera que la corriente puede
Ser muy intensa, puesto que en los casos grdves alcanza los
100 KA, pueden producirse también efectos de electrostriccion, o
sea efectos mecénicos. De este tipo son las grandes presiones del
aire a consecuencia de su arrastre brusco por los iones en movi-
miento rapido, citdndose el caso del piloto de un bimotor, que al
sufrir una descarga el aire entré con tal violencia a través del
puesto de mando que creyé haber chocado con un ave.

Otro efecto grave es alterar la magnetizacién de los meta-
les del avién v brajulas que quedan asi invtiles para la navega-
cifn.

Entre los 16 casos en que se observaron efectos eléctricos en
el avién a consecuencia de descarga en una nevada, se cita uno
en que la tGnica descarga ocurrida fué la que recibié el avién,
considerandosela como provocada por éste a causa del efecto
Rudge o soplado de los copos de nieve por la misma velocidad
del aeromévil.

Finalmente, para evitar los accidentes en el aterrizaje, ya se
dijo que se han fabricado neuméticos para las ruedas con caucho
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hecho condactor por la adicién de carbén pulverizado a los ma-

teriales con que se fabrican las gomas.

La combusatisn ea- Lh gasolina, como se sabe, es uno de los

pontinea de la gaso-
» = lima. * =

productos de la destilacién de los pe-

tréleos v, por lo tanto, es un cuerpo
constituido a base de carhono e hidrége-
no, que son los combustibles por excelen-
cia. Los petréleos americanos se componen casi exclusivamente
de hidrocarburos limites del tipo de los alcanos Cuillsniade
cadena abierta: los de Rusia contienen, por el contrario, casi en
su 80 por 100 naftenos o hidrocarburos ciclicos de formula C, Hyas
y, por fin, los de Rumania y Galitzia tienen una composicion
gue puede decirse intermedia respecto a los americanos y los del
Céaucaso. Los hidrocarburos aromiticos de la serie del benzol
estin contenidos en cantidad notable en los petréleos indicos,
como los de Bormeo.

Todos los petréleos contienen, ademés, productos oxigenados,

La destilacién fraccionada de los petrdleos proporciona dife-
rentes productos: entre los 40 y 70° se obtiene el éter de petréleo
o gasolina (PE. 40-70°), aungue en América se da este nombre a
los productos obtenidos entre los 70 y 200% la fraccién entre 60
v 110° se denomina bencina ligera (PE 60-110"), ¥ entre 100
v 150° bencina pesada (PE 100-150°), v la ligroina es el producto
que se obtiene entre 100 ¥ 180°. Mas all4, entre los 150 v 300° se
produce el llamado petréleo de alumbrado; entre los 300 ¥ 350°
el gasoil. Los residuos que pasan de los 350° son los aceites
lubricantes, de los que, por destilacién, se obtiene la parafina,
formada por hidrocarburos sélidos, de molécula muy compleia,
por ejemplo: Cs; Hso. Por fin, los residuos no volatiles a partir
de los 300°, de los petréleos americanos, dan la vaselina.

Se comprende; por esta enumeracién, que los primeros pro-
ductos de la destilacién del petréleo, la gasolina y la bencina,
sean cuerpos sumamente inflamables, como formados por car-
bono e hidrégeno, por los que tiene gran afinidad el oxigeno ¥
con molécula poco estable y de facil ataque quimico.

Asi, hace muchos afios, cuando apenas si balbuceaba el pri-
mitivo motor de explosién Otto, en el que precisamente no se
empleaba como combustible ningan producto del petréleo, se
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empezaron a notar incendios esponténeos de la bencina, que era
usada en los quitamanchas, y ello dié lugar a que en Berlin apa-
reciese en 1893 un libro titulado «Benzinbrande», eserito por
A. Richter, en el cual se daba a tales incendios una explicacién
eléctrica que fué comprobada por ensayos de laboratorio.

Actualmente, entre las caracteristicas industriales que se fijan
en las recepciones de productos volatiles del petréleo, figura el
coeficiente de electriza-
cién de la esencia de que
se trate.

Los incendios se
producen al lavar la
ropa en las tinas de ben-
cina (fig. 45); los tejidos,
al ser sacados de las ti-
nas, se cargan de elec-
tricidad positiva y la
bencina de negariva, de
modo gue la mano del
obrero, o sencillamente
ambos cuerpos electri-
zados, pueden determi-
nar un efluvio intenso
o una pequefia chispa
que es la accion catali-
tica determinante del
incendio de los vapores
v luego de todo el ligui-
do. También influye en

Fig- 45~ La emersion de prendas de ropa, despudstide su inmer- ¢l fen{'} menao el e fectu

siti en. bencina, clectriza la ropa positivaments y 1 bencina ~ .
negativamente, podiendo llegarse & I chispa, que delerming Lenarﬂ. dE Hﬂ-iplcﬂdﬂ dE

i explogiin I&S gotas.

Como consecuencia
del estudio del asunto para evitar los incendios, muy frecuen-
tes, como se ha dicho, en los guitamanchas, se ided hacer el
lavado de las ropas en depésitos cerrados, con buena comuni-
cacidn eléctrica con tierra, vy ademés afiadir a la bencina alguna
sustancia para hacerla conductora, como oleato de magnesio




al"1,20 por 100, jabén amonical, o bien un 2 por 100 de alcohol
de 96°.

Hay que tener presente que, para que se produzcan campos
eléctricos importantes, tHienen gue concurrir dos circunstancias,
a saber: que se produzcan cargas eléctricas y gque éstas puedan
acumularse por falta de conductividad del cuerpo en el que se
producen tales cargas. Asi ocurre con la bencina, como también
con la gasolina v el éter; el paso de estos liguidos por un tubo, a
consecuencia de la viscosidad y de la adherencia con las paredes,
produce un rozamiento que electriza el liquido, lo mismo que
ocurre en el antiguo experimento del vidrio y la resina, todo
explicado hoy por el efecto de ser arrancados los electrones
constituyentes de los cuerpos.

Ahora, las gasolinas y bencinas tienen una conductividad
pequenisima: de 107 a 10 ¥4 "' - cm ™7 en cambio, el éter,
tiene una conductividad mucho mayor, de valor 107907 * - em—*
v, sin embargo, también se electriza a causa de la viscosidad.

A igualdad de dismetros y presiones en los tubos, el fenémeno
es tanto mas intenso cuanio mayor es el rozamiento, y, por con-
siguiente, cuanto mayor es la velocidad de paso del liquido.

El petréleo v los lubricantes se electrizan muy poco o nada:
sabido es que aquel liguido se emplea como dieléctrico en los
transformadores.

Otra influencia en el fenomeno es la del agua: si la gasolina
tiene agua, la electrizacion tiene poca importancia por el efecto
conductor del liguido afiadido. Asi, el fraude de afiadir agua a
la gasolina, si tiene grandes perjuicios para ¢l funcionamiento
de los motores, evita los incendios.

Al atravesar gasolina de tanques a coches, o de tanques a de-
pésitos, etc., deben tomarse las debidas precauciones; las mangue-
sas no deben tener partes metalicas que no estén en comunicacién
entre si y con tierra, e igualmente los embudos han de comuniear
con el suelo: en una palabra, se debe pensar en el peligro eléctrico.

Aunque cuanto mayor sea la humedad del aire es menor la
electrizacion de la bencina; se van a citar unas cifras para que se
juzgue del grado de importancia del fenémeno que se esti expli-
cando. Con 80 por 100 de humedad en el aire, en el paso de ben-
zol puro, a la presién de dos atid., llega a marcar el electrdme-
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tro 3.600 V en tubos de hierro; 3.000 V en tubos de latén; 2.200 V
en tubos de aluminio; 1.000 V en cobre, v 800 V en tubos de
vidrio.

Al detener el movimiento del liguido la descarga del electrs-
meiro es rapida, si se comunica el tubo con el suelo, cuando se
trata de benzol; si es gasolina la que circula ya no es tan rapida
la descarga, debiéndose tal diferencia a que el benzol es mas
conductor que la gasolina.

Se ve dque si llegan a producirse tales voltajes, una pequefia
discontinuidad, un redondeo de poco radio, puede dar lugar,
segun se vié al tratar del efluvio eléctrico, a potenciales triples o
cuddruples del general del campo, y entonces la chispa es la
consecuencia inmediata, puesto que no hay mas que recordar el
dato citado de que el encendido del motor de explosién funciona
con chispas de 0,4 mm. obtenidas a 10.000 V.

Se comprende, por lo descrito, las dificultades gue han tenido
que vencer, én la 1iltima guerra mundial, los ingenieros anglo-
sajones para establecer las tuberias con que han enviado la gaso-
lina a los parques de aprovisionamiento avanzados; no solamente
las del problema mecdnico sino, muy particularmente, las del
problema eléctrico.

Por fin, citamos casos de incendios espontdneos de bencina v
gasolina, explicables eléctricamente, ocurridos en Espafia.

Es el primero el sucedido, hacia los afios 29 a 30, en Barcelo-
na, en una torre de la Bonanova habitada por la familia Forga,en
donde la sefiora de la casa limpiaba, por sumersién, en recipiente
con bencina, una prenda de ropa. De improviso se incendia la
bencina; la sefiora se ve envuelta en llamas, acude una hija en su
socorro y ambas sufren quemaduras, resultando muerta la hija.

Otro caso ha ocurrido, aungue sin consecuencias graves, en
Madrid, al médico Sr. Moreno, que vive en Fuencarral 15: lim-
pidndose los guantes con gasolina teniéndolos puestos, y fro-
tando una mano con otra, se incendia la gasclina.

Por fin, la explosién acaecida en el Parque Mévil de los Mi-
nisterios Civiles, a dieciséis horas del dia 7 de noviembre de 1944,
es también explicable por causa eléctrica.

Los tanques tienen la disposicién gue se ve en el croquis (figu-
ra 46); el dia citado el tanque A se llenaba con la descarga de un
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+ Lugar en que resulle un muerlo
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camién situado en B, cuya trasera se hallaba junto a la valla
que cerraba el edificio en obra; la manga atravesaba la valla v
abocaba en el tanque. Al terminar el llenado sobreviene la ex-
plosién, que produjo la muerte de un operario que se encontraba
trabajando en la cabina de mando C, junto a otro obrero que
resulté indemne. Los 11.000 litros de gasolina con que se llend
el tanque quedaron intactos. La explosién alcanzé al obrero,
comunicindose por las galerias de servicio de tuberias que exis-
ten entre los diversos depésitos, galerias que, normalmente, estén
llenas de arena, pero gue se hallaban vacias el dia del suceso,
como periddicamente se hace para la visita de inspeccién de tan-
gques y tuberias.

El conductor del camién de gasolina, en cuanto se apercibié
del suceso, puso el motor en marcha vy se alejé del lugar.

Hechas averiguaciones sobre la causa de la explosién no se
tuvo conocimiento de nada a que pudiese achacarse el caso, es
decir, no se supo de ninguna causa del tipo de llama o ignicién
de alguna sustancia que pudiese haber determinado el encendido
de los vapores de gasolina en algtin punto.

Es evidente que la tinica causa aceptable, vistos los fenéme-
nos de electrizacién de la gasolina, es la pequefia chispa o efluvio
intenso que se produjo al interrumpirse la continuidad del movi-
miento del liquido, va que el paso de la gasolina por la manga
la electriz6 abundantemente y la electricidad se acumulé, pues,
segiin se ha dicho, la gasolina pura es muy mala conductora.

Se podré argumentar que, si la cosa pasé asi, POr qué no pasd
siempre que se cargaron los tanques en igualdad de condiciones.
Es muy dificil, en un fenémeno de esta indole, afirmar la igual-
dad de condiciones, pues el concepto tiene que abarcar, desde la
calidad de la gasolina, que el dia en cuestion parece ser que era
de gran pureza, hasta la comunicacién con tierra del tangue,
pasando por la infinidad de circunstancias que supone conside-
rar el estado de la manga, la velocidad del paso del liguido, la
posicion de la manga, el estado atmosférico, etc., etc.

Véase a este respecto lo que mas adelante se dice acerca de la
posibilidad de un fenémeno de la clase de los que se describen, v
se verd que, si la probabilidad de un suceso es pequefia, no por
eso quiere decir que no pueda suceder, y serd bueno tomar todo
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género de precauciones para asegurar la perfecta comunicacién
eléctrica de todo aquello que esté en contacto con la gasolina,
entre si y con el suelo.
NTRE estas combustiones espontaneas
figuran, en primer lugar, las dela pal-
origen fisico-quimico vora, cuyo estudio es de tan funda-
mental importancia para las entidades
que la manejan, emplean y conservan,
asi como para gquienes construyen los almacenes para este fin.

La conocida mezecla de nitrato potéasico, azufre y carbén
constituye una sustancia cuya explosién se determina ordina-
riamente mediante la agitacién molecular producida por el ful-
minato de mercurio, que detona por el choque, y la pequeiia
onda explosiva transmite a la pélvora la agitacién molecular
necesaria para provocar la reaccién.

Otro tanto ocurre con las pélvoras coloidales modernas a
base de algodon pélvora o celulosa nitrica.

La circunstancia que agui interesa citar es la de que las pél-
voras entran en combustién esponténea, y ésta se convierte en
explositn, si las presiones desarrolladas alcanzan el valor sufi-
ciente, por ser la conveniente para ello la relacién entre dimen-
siones del local y volumen de los gases producidos, el cual pasa
de las 1.500 veces el de la pélvora de que proceden.

Fn esta combustién espontinea intervienen varias causas,
entre las que figura, en primer término, la oxidacidn lenta que
continuamente se verifica por la accién del oxigeno del aire; en
sesundo lugar, v como accién caracteristica de catalisis, la absor-
ci6n del aire por las sustancias pulverulentas o con oquedades.
Asi, 1 g. de carbdn, cuya estructura conserva los huecos de las
sustancias gue contenia la madera, volatiles al quemarse con
escasez de oxigeno, tiene 3.000 m* de superficie, y, por lo tanto,
¢l fenémeno de absorcién, aunque de proceso lentisimo, porque
solamente hay facilmente accesibles 150 m?, llega a producir la
oclusién de oxigeno en proporciones suficientes para que la diso-
ciacién molecular y estado atémico consiguiente, como acaece en
la respiraci6n, sean bastantes para determinar elevaciones de
temperatura gue, reunidas a la absorcién, hacen provocar la
combustién.

Combustiones de

% » engeneral. » =
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La accién oxidante del carbono microcristalino, carbono
amorfo o activo es mucho més intensa que la del carbdén ordi-
nario, porgue su estado de divisién es mucho mayor, llegando a
tener una superficie de absorcién hasta de 1 m* por mg., ¥ por
ello es posible conseguir efectos tan sorprendentes de absorcién
como los que produce este carbono.

Se recordara el conocido experimento del vacio obtenido por
el simple carbén vegetal en una campana: colocando en ella un
trocito de carbén, que previamente se puso incandescente para
expulsar los restos gaseosos gue tuviese absorbidos, si la cam-
pana se llena de acido carbénico se ve que el carbono absorhe
todo este gas, hasta el punto de no poder saltar chispas dentro
de la campana por ser absoluto el vacio producide.

Esta absorcidon es la causa principal de las combustiones
espontaneas.

Fl carbén almacenado muchas veces se incendia espontinea-
mente si no se tiene cuidado de removerle para que se enfrie, o
no se riega para producir el mismo efecto.

Fl carbén de las carboneras de los barcos se incendia espon-
tAneamente, aunque en este fenémeno influyan también los
choques debidos a imperfecciones de la estiba, asi como la des-
composicion de las piritas cuando los carbones son piriteses.

Otro caso que se explica por agitacién molecular es el de la
combustién espontanea de Jas pdlvoras en los polvorines del
Japon, a consecuencia de los sismos tan frecuentes en ese pais.

Del género de absorcién con elevacién de temperatura por
fermentacidn es la combustion del heno almacenado, sobre todo
cuando esté algo himedo, pues no hay que olvidar la accién
catalitica del agua gue se cité oportunamente. Lo mismo puede
decirse de los incendios de los almiares de paja.

Igualmente se explica, aungue con alguna diferencia, otra
combustién espontinea gque puede verse durante el verano en
los depésitos de locomotoras: es la de los trozos de algodin
empapados en grasa que arrojan al suelo los fogoneros cuando
va no sirven por haber limpiado con ellos la méaquina; a los
pocos momentos de arrojados arden.

Aqui influye, por lo que se refiere & la celulosa que forma
los trozos de algodén, la estructura explicada en el capitulo I, la
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cual justifica que, por adsorcién, la grasa o lubricante, cuya
composicién se cité més arriba, se halle en estado de capa
molecular, es decir, de capa cuyo espesor es el de una molécula,
y esta circunstancia, combinada con la adsorcién del aire atmos-
férico, que pasa al estado atémico, v la temperatura del ambiente,
son ires causas principales que en algdan punto producen los 300°
de temperatura que requiere la inflamacién total de la grasa, v
arde todo el trozo de algodén.

Dice muy bien el profesor Jimeno cuando afirma que el
estado de la materia es una de las condiciones que determinan
una reaccidén quimica.

Al tipo de estado de materia muy dividida v consiguiente
superficie de acceso del aire con adsorcién, corresponden las
combustiones de los cuerpos llamados piroféricos, como el plomo,
el hierro, el cobre, el niguel, el fésforo, etc.; en las minas, el polvo
de carbén; en los molinos harineros, la harina muy fina; en las
refinerias de azufre, el polvo fino: el tamo o polvo de la paja, etc.;
casos todos en que el mecanismo del fenémeno es el mismo ya
explicado.

Veamos, por fin, algunos casos de combustién mixta.
apo el criterio con que se ha hecho la

clasificacién de las combustiones, se
origen mixto. entendera por combustiones de origen
mixto aquellas en las gue contribuyen de
modo sensible, de una parte, causas eléctricas, y de otra, fisico-
gquimicas generales.

Realmente la clasificacién es un poco artificiosa, puesto que
g5 dificil afirmar que en una combustién espontanea, cualquiera
gue sea ésta, no participa en alguna proporcién, aungue minima,
la catsa eléctrica.

Como tipo de combustién de origen mixto se va & explicar el
mecanismo del incendio esponténeo de un montén de haces de
mies (fig. 47).

Supéngase un dia en el que el estado de la atmésfera es ade-
cuado para que exista una gran turbulencia eléctrica con abun-
dante produccién de fendmenos microcerdunicos y consiguiente
produccién de ozono en las capas bajas de la atmésfera. Supon-
gase también gue la ionizacién es intensa; que el campo general
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eléctrico es algo elevado; que no existe viento apreciable, ¥ que el
que reina produce acumulacién de iones, segin el mecanismo
explicado maés arriba, v que el aire estd «envejecido» por la cons-
tancia del tipo de tiempo. Considérese, ademas, que ¢l estado de
divisién de la materia que forma la mies, v todavia con su amon-
tonamiento, es favorable para que actie la adsorcién, y més si
se tiene en cuenta que la mies casi es celulosa pura; todo provo-
caréd una tendencia a la divisién del aire con la consiguiente
determinacién a pasar el oxigeno al estado atémico.

Con todo este cuadro favorable, reforzado por una tempera-
tura ambiente elevada y estado de sequedad atmosférica notable,
la emision de iones de la cispide del montén, por el efecto expli-
cado oportunamente de las puntas, serd muy abundante en un
momento dado v se producita un efluvio oscuro intenso (fig. 47 a)
gue determinara localmente una produccién importante de ozono
(figura 47 b), el cual, con su coloracién azul, aun en pequefias pro-
porciones, haria sensible su presencia a un observador que fijase
su atencion en el caso. Este ozono, con su inestabilidad sefialada
mas arriba, dara lugar en seguida a su disociacién molecular en
oxigeno, también molecular ¥ atémico, y este efecto, reforzando
la disociacién molecular del oxigeno producida por la mies v la
celulosa que la compone, sumado a las demas circunstancias que
se supone existen, llegaré a producir la combustién de una briz-
na de las muchas que sobresalen de un tallo (fig. 47 ¢), ¥ va no
hace falta més para que el incendio se propague, de arriba abajo,
a todo el montén de mies (fig. 47d). Claro es que durante la
primera parte del fenémeno, en la llama producida, predominaré
la coloracién azul por verificarse la combustién con exceso de
combustible ¥ defecto de oxigeno, que es tanto como decir con
abundancia de 6xido de carbono, y va se sabe que éste al arder
lo hace con color azul segin se dijo oportunamente.

Con este mecanismo, sin olvidar el refuerzo del campo eléc-
trico general en las proximidades de una brizna por su forma
redondeada de pequefio radio, se explica igualmente el incendio
espontaneo de la brizna de esparto que sobresale de una cuerda,
de un sombrero; de cualquier otro abjeto de analoga constitucién
dividida, formado de materia que presente grandes posibilidades
de adsorcién y en todos aguellos casos que fueron citados al tra-
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Fig. 47.—Confiene cuatro fases del incendio espontiden de un montdn de mies, explicable

por cansy mixta: eléctrica y fisico-guimica de adsorcitm

a) Condiciones adecuadas del campo eléetrico atmosférico delerminan acumalacidn de car-

gan eléciricas en la cdgpide del montdn, de donde Hlega a salir un efluvio oscuro.
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&) El efluvio. produce ozono aznl y oxigeno aldmico, ambos elementos inestables, de. gran

afinidad guimica.
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tar de las anomalias del campo eléctrico terrestre, o sea, en
donde causas concomitantes produzcan un refuerzo del gradiente
general del campo v mas si los objetos afectados estén en inte-
riores o grutas en donde la ionizacién es mayor, y todavia si en
los locales no existen causas de agitacién del aire como el que
supone el cambio de lugar activo de personas que en ellos se
hallen, es decir, si en los locales no hay gente.

Nétese hien gue en toda la explicacién hecha no han apare-
cido sino fenémenos de pura categoria quimica simple, es decir,
con intervencién exclusiva de los electrones corticales, sin asomo
de reacciones en nada parecidas a las que se denominaron nu-
cleares, en la breve noticia que sobre este tipo de reaccién se dio
oportunamente cuando se dijo, ademds, gue tales reacciones son
propias solamente de los astros jévenes en estado de estrellas.

A 4 se ha visto que de la atmésfera pri-
La probabilidad de mitiva, en estado de combustién per-
¥ 4 UN SUCEED. ¥ % manente, se ha pasado a la atmdsfera
que hace posible la vida, en la cual rara
vez se produce espontdneamente una verdadera combustién,
aparte de las eremacausias que constantemente entretienen la
vida v evolucién del planeta, y esto es tanto como decir, a priori,
que la probabilidad de que se produzca una combustién serd
muy pequefia, puesto que, segin se dijo més arriba, de otro
modo la vida humana no existiria aiin.

Aungue este sencillo razonamiento anuncia el resumen de
cuanto se va a deducir de lo que sigue, se considera que es de
interés poner de manifiesto de un modo cuantitativo, el valor de
la probabilidad de gue ocurra una combustién espontinea, o
sea, sin intervencién de la mano humana.

A este efecto conviene empezar diciendo que, & pesar de cuan-
tos progresos ha hecho la ciencia, hay multitud de hechos que el
hombre no tiene capacidad para preverlos; de lo cual no se cree
necesario citar ejemplos, puesto que la vida los ofrece a diario.
La caracteristica de estos fenémenos, que se denominan fortuitos
o debidos al azar, es la de depender de causas muy complejas que
nuestra infeligencia no puede conocer en su totalidad, ni menos
saber cémo se combinan en su modo de obrar.

La cita de un caso muy corriente precisari estas primeras
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ideas, lo suficiente para justificar que tales clases de fendmenos
obedecen a lo que se llama leyes estadisticas y no a fisicas. Su-
péngase gue se sabe que son 1.000 los nacimientos que han de
ocurrir en el mes préximo: si cada uno se considera individual-
mente, no se puede afirmar que haya de ser el nacido varén o
hembra; pero considerdndolos todos reunidos estamos completa-
mente seguros de gue habra, entre los 1.000 nacidos, varones y
hembras. E:xn cambio, supéngase que se tiran 1.000 piedras hacia
lo alto; se esta seguro de que las 1,000 piedras caerdn al suelo, ¥y
due si alguna no cae es por algo explicito que lo ha impedido.

Se ve, pues, que la ley estadistica es muy distinta a la ley
natural o fisica; ésta puede prever un fenémeno; la estadistica
solamente puede enunciar un resultado global relativo a un con-
junto de fenémenos analogos.

Asi, pues, los juicios que el hombre forma, respecto a los
sucesos que han de ocurrir, van siempre acompafnados de incer-
tidumbre, v por ello son designades con denominaciones que
envuelven ese cardcter como cierfos, probables, dudosos, impro-
bables e imposibles. E.stas denominaciones serfan innecesarias ¥
solamente quedarian la primera v la dltima, que es la misma, si
se tuviese conocimiento exacto de las cosas, por lo que se ha
llegado a decir que la ciencia de las probabilidades se basa en la
ignorancia del ser humano. Rey Pastor, a este respecto, dice: «el
calculo de probabilidades es un coloso con los pies de barros.

El ingenio del hombre ha conseguido dar forma matematica a
esos grados de probabilidad, suponiendo la experiencia o prueba
que puede producir un suceso determinado, descompuesta en casos
igualmente posibles, o sea que, respecto a ellos, no haya motivo
para que deba verificarse uno con preferencia a los demis, y en-
tonces es evidente que, cuanto mayor sea la cantidad de casos fa-
vorables a la realizacién del suceso, respecto a la totalidad deellos,
mayor sera el grado de posibilidad de que se verifique tal suceso.

Si, pues, es m el primer nimero y n el altimao, se podré ex-
presar por la fraccién - el grado de posibilidad de verificacion
del caso, v a este cociente se le llama probabilidad. Asi, en el
ejemplo citado de nacimientos, se sabe que, entre 100.000 naci-
mientos, son varones 51.200, y, por tanto, sera 0,512 la probabi-
lidad de que un nacimiento dé vardn.
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Digamos, por fin, que la matematica da medios para que esa
fraccién esté expresada, exacta o aproximadamente, en la for-
ma -, siendo N un nimero natural.

Sin embargo, la ciencia moderna se inclina a denominar
probabilidad solamente al concepto, es decir, al elemento subje-
tivo del asunto o, como entonces, puede decirse: a la fuerza de
conviccién del sujeto sobre el caso, ¥ para el nimero que se ha
definido aplica la denominacién de frecuencia.

Hay que advertir, antes de pasar adelante, que los nuevos
derroteros por los que actualmente camina la ciencia son tales,
que tespecto a la teorfa de la probabilidad puede decirse hoy,
més gue nunca, con Laplace: «es interesante que una ciencia
que empezé estudiando los juegos de azar se ha convertido en el
objetivo mas importante del conocimiento humano». En efecto,
la probabilidad se halla hoy entrelazada, como dice F.ddington,
con las raices de la fisica. La termodinamica, la teoria de los
quantos v, sobre todo, cualquier estudio sobre masa de materia
en caso en gue no pueda mirarse ésta como un todo, sino como
un agregado de particulas; todos estos casos, decimos, tienen por
fundamento las leves del azar. Es més, la moderna mecénica
ondulatoria proporciona una imagen del Universo cuya sustan-
cia es la probabilidad.

La probabilidad ha desterrado al determinismo, ¥ asi como
cuando se decia, con Leibnitz, «el presente, producto del pasado,
engendra a su vez lo futuros, se afirmaba también que la Tierra
no podia abandonar su érbita; hoy se dice: «es improbable que
la Tierra deje de seguir su drbitax.

Pero, dejando esta digresién, que es interesante porque sefala
el papel, quizé exagerado, que hoy ocupa en la ciencia la teoria
del azar, v cifiendo el estudio al asunto principal de este tra-
bajo, se recordarén dos principios de la teoria de probabilidades
de los que aqui se va a hacer uso.

F.s uno, el muy conocido con el nombre de teorema de Ber-
nouilli, y el otro, el de la probabilidad de los sucesos compuestos.

Fl teorema de Bernouilli se refiere a la ley de repeticién de
los sucesos, y dice asi: en una serie de experiencias que pueden
dar lugar a un saceso, la relacion entre el nimero de veces que
se presente el suceso y el nimero de experiencias, si éste es muy
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grande, tiende a ser igual a la «probabilidad simples del suceso
en una sola experiencia.

El otro principio aludido, el de la probabilidad de los sucesos
compuestos, entendiéndose por tales aguellos que se consideran
tormados por el concurse de otros varios, cuyas probahilidades
aisladas se conocen, dice que tal probabilidad es el producro de
las probabilidades de los sucesos componentes. Y se afade que,
cuando entre estos sucesos existe cierta conexién, de modo que
la realizacién de uno de ellos influya en la de los demas, hay
que usar para éstos la llamada probabilidad modificada, es decir,
la que presenta el suceso en cuestién, supuesto ya realizado el
primer componente,

Citemos ahora un ejemplo de probabilidad compuesta. La
probabilidad de muerte de un hombre de cuarenta v ocho afios
es de ;s 5i se desea saber cual es la probabilidad de que ese
hombre fallezca en un dia determinado del afio, se trata ya de
dos sucesos que deben coincidir: el de la muerte v el de ser ésta
en un cierto dia del afio, cuya probabilidad es —.,—;T, v asi la pro-
babilidad compuesta sera:

B s
12000 365"

5i se supone una cita entre dos hombres de tal edad, para un
dia determinado, la probabilidad de que los dos dejen de encon-
trarse por el fallecimiento de ambos serd de
13,3 = 1 }’
1.000 © 365 °
Si se quiere precisar mas, y se dice que el plazo de espera era
de doce minutos, como este niimero estd contenido 120 veces en
las veinticuatro horas, cada probabilidad esti afectada de otro
factor de valor ;5 ; la probabilidad es entonces
4354 1)
1000 365 120 °

es decir, aproximadamente,
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de modo que este valor pequefiisimo es el de la probabilidad de
que deje de verificarse la cita por el fallecimiento de los dos cita-
dos; o, dicho mas claramente, de 10 millones de millones de citas
entre dos hombres de cuarenta y ocho afios para un dia determi-
nado, concediéndose un margen de doce minutos de espera, so-
lamente una dejara de verificarse por fallecimiento de los citados.

Y ahora se presenta un razonamiento muy apropdsito para
los casos que se va a considerar aqui.

F.stos dos amigos del ejemplo tienen la certeza moral de que
ambos no dejarin de acudir a la cita porque lo impida su falle-
cimiento.

Se puede decir que en casi ninguno de los actos de nuestra
vida hay certidumbre; siempre nos rodea el poco méds o menos,
v, sin embargdo, vivimos y actuamos con esa certidumbre moral
gue basta para vivir.

Pero tener la certeza moral no es tener la certeza matemdtica;
v si el hombre, sin pensar en las matemaéticas, obra con certeza
moral, cuando en ellas piensa, debe tener presente que puede
realizarse el dnico caso desfavorable entre los 10 millones de
millones de favorables v, entonces, el hombre es prudente.

Quiere decir esto que, si la probabilidad de verificarse un
suceso es muy pequenia, que le hace entrar en la categoria de
raro o extraordinario, la primera reaccién del espiritu ante la
noticia de que ha tenido lugar un suceso de esa clase es pensar
que se ha verificado por intervencién de alguien, porque es
humano seguir la méaxima de «piensa mal y acertardss, aunque
esté condenada por la moral cristiana, como el gran Balmes dice
bien explicitamente en su «Criterior; luego, entra la reflexion, ¥
con ella se tiene presente este prudente consejo, ¥ entonces se
piensa que hay una puerta abierta a la posibilidad, aun en contra
de los 10 millones de millones de imposibilidades, y se acaba por
admitir que el hecho ha podido ser posible de un modo natural.

1 se trata de aplicar cuanto antecede
Probabilidad de las N\ al caso cnncre::- de las combustiones
combustiones co- espontaneas aparecen dificultades in-
vencibles, v solamente se puede llegar va-
gamente a ciertas conclusiones porque, a
pesar de que muchas de estas combustiones han tenido conse-

4 pnntinm. = =
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cuencias tragicas y costosisimas, su remedio no se ha tratado de
encontrar por medio de las leyes estadisticas, sino profundizando
en el estudio fisico v quimico del fenémeno para que, en el ma-
nejo y conservacién de la sustancia peligrosa, se puedan tomar las
contramedidas oportunas respecto a la produccién del fenémeno.

Han sido citados los siguientes casos de combustiones espon-
tineas o fenémenos que puedan ocasionarlas:

1.9 Hidrdgeno aerostitico.

25 Electricidad en los aviones.
3¢ Gasolina.

4% Pblvora,

5. Carbon almacenado.

6.° Henoy paja almacenados.
7.2 Algodén empapado en grasa.
8.9 Sustancias piroforicas.

0% Hacina de mies.
102 Diversos.

Pasemos revista a cada caso en lo que concierne a la proba-
bilidad.

En el hidrégeno aerostitico se pueden distinguir tres casos
bien definidos:

a), al hacer la inflacién o recarga del globo abriendo los
tubos que contienen el gas;

b), al escaparse el gas por una rasgadura del globo cautivo, ¥

¢), en el aterrizaje de un globo libre.

En este tiltimo caso es donde se puede concretar més en
cuanto a probabilidad. Desgraciadamente ha desaparecido el
archivo de la Aerostacién Espafiola, ¥ no es posible contar con
una estadistica exacta; pero creemos que no se separa mucho de
la verdad suponer que en el perfodo desde que la Aerostacién
habia pasado ya del estado de ensayo en nuestro pais al de Servi-
cio independiente, que ha durado treinta y seis afios, se han
realizado 1.000 ascensiones: de ellas solamente en una se registro
el incendio del hidrégeno al aterrizar y esto permite aplicar,
aungue con rierto error, que siempre serd muy pequefio, el teore-
ma de Bernouilli, y decir que la probabilidad de incendio en el
aterrizaje de un globo libre es de 155 . Esta probabilidad es bas-

tante grande si se la compara con lo que sucede en aviacién y se
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tiene en cuenta los miles de aterrizajes hechos con aviones sin
que se haya realizado un suceso anéalogo; aunque claro es, en el
avién, o se evitaba el peligro cuando habia patin de cola, o se ha
evitado después con el empleo de bandajes conductores como se
ha dicho méas arriba.

Fl caso de salida del hidrégeno de un globo cautivo por ras-
garse es incendio de gran probabilidad. Es claro que no se
cuenta con un ndmero de hechos suficientemente grande para
que pueda aplicarse el teorema de Bernouilli, pero en la media
docena de casos ocurridos solamente en uno dejé de incendiarse
el globo.

Y ahora viene en seguida la pregunta: si la explicacién del
incendio esponténeo del hidrégeno es la que se ha dicho, dcémo
no se incendio casi siempre también en el aterrizaje, que requiere
necesariamente dar salida al gas por la abertura de desgarre? La
repuesta es inmediata. Recuérdese esa explicacién y en ella se
verd que es condicién primordial para el incendio que la mezcla
hidrégeno-oxigeno esté en determinadas proporciones; cosa que
respecto al globo libre puede decirse que seré menos probable que
ocurra, por salir toda la masa de hidrégeno de una vez por aber-
tura preparada al efecto; mientras que en el globo cautivo la sa-
lida por una rasgadura irregular es més lenta y en menor canti-
dad, v, por lo tanto, es mas probable, por no decir seguro, que se
formard mezcla explosiva.

Fon el caso de la gasolina faltan por completo las estadisticas;
pero cuando los quitamanchas no contaban con las debidas pre-
cauciones, debieron ser incendios de gran probabilidad, ya que
llegaron a dar lugar a que se estudiase el fenémeno especial-
mente, v se publicase un libro sobre todo ello, ¥ si moderna-
mente no ocurren con mas frecuencia es por haberse adoptado
las debidas precauciones.

Lo mismo puede decirse respecto a casi todos los demés incen-
dios espontaneos citados; el estudio ha hecho que cada vez sean
menos frecuentes por afinarse, gracias a ello, los métodos de fa-
bricacién de las sustancias v las reglas para su conservacién, de
modo que queden para el azar cada vez menos casos que consi-
derar, como ocurre, por ejemplo, con la pélvora. En cuanto a los
almiares de paja no hay mas que recordar que en la zona de
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Marruecos espafiol raro era el afio en que no ocurrian uno o dos
incendios en diversos lugares del territorio. El caso del algodon
empapado en grasa se comprende que por su escasa importancia
en la vida no ha merecido hacer la estadistica pertinente.

El caso de la hacina de mies v los otros varios citados como
de origen mixto es el tipico de un suceso producido por varias
causas o compuesto de varios sucesos parciales, por lo que su
probabilidad ha de obtenerse multiplicando las probabilidades
parciales, ya las simples, ya las modificadas, como seguramente
serda lo que ocurra en este caso, puesto que, si se admiten deter-
minados caracteres para el tiempo atmosférico, es claro que ya
serd distinta la probabilidad de otro fenémeno de los concomi-
tantes como, por ejemplo, el valor del potencial atmosférico.

En este caso intervienen muchas causas: la intensidad de
ionizacién; la de formacién de colonias de iones; la acumulacién
de iones; la pequefia difusién de éstos; el gradiente eléctrico ge-
neral de la atmésfera; la formacién eventual de un gradiente
elevado por la presencia de otro dieléctrico que el aire en deter-
minadas condiciones; el igual aumento local del gradiente por
la forma de determinados objetos; la intensidad y direccién del
viento; la temperatura ambiente; el grado higrométrico, ete., v en
fin, el estado general del tiempo, sobre todo respecto al grado de
envejecimiento del aire que, en mucho, resume causas anteriores
v, desde luego, modifica su probabilidad.

Y dada esta complejidad, équién es capaz de calcular, aun a
grosso modp, la probabilidad compuesta de un suceso de este gé-
nerof Faltan en absoluto las estadisticas parciales, ¥ no es posi-
ble ni siquiera dar una aproximacién. Pero solamente el hecho
de saher que intervienen maés de una docena de causas hace ver
gue la probabilidad compuesta serd de la forma

M g Al GE oty
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en donde intervienen muchos denominadores, y todavia més si
se trata de precisar la probabilidad en una zona determinada de
terreno, por eiemplo en 200 Ha.; estando este niimero contenido
unas 2.10? veces en la superficie de Espafia que puede producir
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mies, uno de esos denominadores seria de ese valor®2.10% El
producto, pues, de ellos serd, desde luego muy grande, v, por
tanto, la probabilidad muy pequefia; de las que hacen entrar el
caso en el grupo de los llamados raros o extraordinarios, o sea,
de aguéllos cuya imposibilidad puede asegurarse moralmente ¥
gracias a Dios; pues, si asi no fuese écémo podria el hombre
entregarse al descanso temiendo que sus ropas, sus viviendas,
sus frutos, sus bosques, todo cuanto tiene, puede ser pasto de un
incendio? Sin embargo, cuando se reflexiona y se piensa en que
gueda el numerador 1 se ve que puede darse el caso raro, y se
tiene la certeza matemética de que ha ocurrido naturalmente.

Y es que todavia son muchos los hechos naturales produci-
dos por el conflicto de causas miltiples que se han movido en
condiciones para el hombre casi desconocidas:

Pero, aunque ello es asi, hay que precaverse contra un razo-
namiento especioso gue podria hacerse ¥ que, de ser admitido,
llevaria al absurdo de que no podria Ilegar a tener lugar ningtin
suceso en el que concurriesen tircunstancias anilogas a las del
gue se viene considerando. Se hace referencia a lo que sigue:
Borel, con la gran autoridad de su nombre en cuestiones de
azar, después de modificar su pensamiento mas de una vez,
ha llegado a decir que si un suceso tiene una probabilidad
de 1:10'%° se puede decir que es totalmente imposible, o sea que
la probabilidad que alcance ese valor es rigurosamente despre-
ciable o nula. Pues bien, podria razonarse en sucesos de la indole
de los que se vienen considerando, en que figura la localizacién
de los mismos como acto componente, que siempre se esta en tal
caso de imposibilidad, pues, para que asi resulte, basta considerar
la limitada extensién de los centimetros cuadrados en que se ha
producide realmente un incendio, referida a la totalidad del
territorio en que se produce mies, ya que entonces la relacién
alcanzaria, v aun rebasaria, ese limite de probabilidad nula.

Faste modo de razonar es falso, algo asi como lo que hizo el
marqués de Condorcet cuando tuvo la peregrina ocurrencia de
aplicar la teoria de la probabilidad al resultado de los juicios
contra los procesados comunes, olvidando que para aplicar el
concepto de frecuencia de un suceso hay que abarcar los casos
igualmente posibles, o sea aquéllos sobre los cuales se pueda



decir gque son homogéneos los datos que se poseen, y de los
cuales se parte para establecer la probabilidad.

Resumiendo: creemos suficientemente probado que existen
tales hechos narurales, con una explicacién en correspondencia
con el estado actual de la ciencia, gue no es més que una imagen
de la tealidad, tal como se refleia en el pensamiento humano en
cada momento de su historia; imagen que, desde luego, no es
nunca la cosa en si, que esto sélo pertenece a Dios, sino la cosa
para mi; pero, sin embargo, aunque sélo sea de este modo, aun-
gque el hombre sélo cuente con una imagen deformada, ella nos
permite obrar, algo asi como lo que sucede a diario cuando nos
arreglamos el rostro mirdndonos en un espejo; éste nos devuelve,
tan sdlo, una imagen de dos dimensiones de nuestra cara, que
tiene tres; y, sin embargo, guiados por esa imagen, que a todas
luces no es exacta, llegamos a realizar nuestro propésito. Asi, la
ciencia de hoy ha conseguido, con sus electrones, aungue sélo
sean imagen imperfecta de la realidad, sostener una conversa-
c¢ién con el antipoda.

Y con esta preparacién de animo, fécil serd ahora entrar en.

el examen de los hechos que se intenta explicar.




IV. LOS FENOMENOS
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IV. LOS FENOMENOS DE LAROYA

La verdad puede, algunas veces, parecer
inverosimil.—Boreau.

Descripeidn del lugar

& *‘; ROGRESIVAMENTE se ha ido estable-
P M ciendo un encadenamiento de
i ideas, propiedades de las cosas ¥
» » fendmenos. » » principios naturales gque lleva de modo
directo al examen de los fendémenos dque
se trata de explicar. Si se recuerda cuanto se dice en el informe
descriptivo que encabeza este trabajo, se ve que los fen6menos de
Laroya ocurrieron en la vertiente Worte de Ia Sierra de Filabres,
elemento orografico el més destacado de la provincia de Almeria.
a) Onrocraria.—El croquis que se acompafia en la figura 48
hLace ver que, en efecto, esta Sierra que se une a la de Baza en la
cispide « Dos Picos», contiene el monte Tética de Bacares,
de 2.080 metros de altitud. Mas al Norte, en su misma direccién
de Este a Oeste, las Sierras de las Estancias v de Maria, v, por
ﬁn, La S&gr&, en Grﬂnada, con 2.362 metros de altura. Casi en
prolongacién de la Sierra de Filabres, hacia el Qeste se encuentra
la porcién de Sierre Nevada, de la que aquélla es como la conti-
nuacién, gue pertenece a la provincia de Almerfa con el pico
Chullo, que estd en el limite de las provincias v tiene 2.609 me-
tros de altitud. Por el Este se contintia la Sierra de Filabres por
Il

en que ocurrieron los
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la de Almagrera. Al Sur, vy de Oeste a Este, se presentan las
Sierra de Gédor y la Alhamilla, con alturas de 1.445 metros, la
primera, en el pico Piorno, v sin llegar a los 1.000, la segunda,
que continua al Este por Sierra Cabrera, v, por fin, la mis meri-
dional de todas, se presenta la Sierra de (Gata con sus formacio-
nes volednicas.

El cardcter que resalta de esta ligera descripcidon es el de las
grandes elevaciones que se presentan a escasa distancia del mar;
asi, el monte Tética, con sus 2.000 metros, se halla tan sélo a 45
kilémetros del mar y no hay que decir las otras alturas, aungue
menores, que se encuentran junto al mismo mar, como, por ejem-
plo, los 513 metros del cerro del Garbanzal, en la Sierra de Gata.

b) Georocia.—El accidente tectonico mds saliente de la re-
gion es la falla por donde corren los rios Andarax, en cuya
desembocadura se halla Almeria, y luego hacia el Norte, el Far-
des que riega Guadix.

La Sierra de Filabres es una prolongacion estratigrifica y
orogrifica de Sierra Nevada, separada de ella por la falla citada;
una de las fracturas diagonales debidas a los esfuerzos cortantes
causados por las presiones orogénicas que se produjeron en re-
motos tiempos, ¥ su cumbre coincide con el eje del anticlinal,
que lleg6 a emerger con aquellas presiones. Estd formada por
estrato cristalino de micacitas granatiferas v calizas eristalinas o
méarmoles, componiéndose las primeras de micacitas, propia-
mente dichas, y pizarras miciceas, de las cuales las miciceas son
las mas profundas y las pizarras mas superficiales y, ademais,
muy arcillosas, de colores blanco-azulado v verdoso, con textura
¥ fractura hojosa. Se descomponen por la accién de la atmésfera
y forman verdaderas arcillas que constituyen el fondo de los
terrenos de cultive de esta zona. Sobre las micacitas descansan
los méarmoles, tales como los que dan la rigueza a Macael, v en
muchos de esos méarmoles aparecen los criaderos de hierro que
se presentan en isleos de corta extensién,

Fl tridsico envuelve la sierra como ocurre en Sierra Nevada,
¥ estd compuesto de filadios arcilloso-talcosos ¥ calizas v dolo-
mias.

Afiadamos, por dltimo, a esta ligera referencia geolégica, que
la provincia es rica en yacimientos minerales, aungae muchos
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Fig. 49.—Crogquis geoldgico simplificado de la zona de Larova.
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no son de facil explotacién y transporte, ¥ que estos criaderos
estan indicados en la carta de la figura 48, que expresa, de un
modo grafico ¥ mas claro, cuanto pudiese decirse en una descrip-
cién que habria de resultar larga y confusa. Se incluye también
el croquis geolégico de la zona de Larova (fig. 49).

¢) Acceso a Larova.—Para llegar desde Almeria a los terre-
nos de Laroya hay que cruzar la Sierra de Filabres, siguiendo la
carretera de Tabernas, para, antes de Sorbas, torcer a la izquier-
da, tomando el camino gue cruza la sierra, desde el que, por
cierto, se disfruta de paisajes imponentes, y llegar a Cantoria,
siguiendo después a Olula y de aqui a Macael, donde hay que
abandonar la carretera por su mal estado, debido al transito con
las pesadas cargas de los marmoles que se llevan a trabajar a
Macael. La ascensién de los 16 a 18 kilé6metros que hay desde
Macael a Laroya y cumbres de Filabres, ha de hacerse penosa-
mente en caballeria.

Puede también seguirse el camino que arranca desde la carre-
tera que lleva a Cantoria v sigue hasta Tahal, y de aqui en caba-
lleria a las cambres de Filabres, pero la desviacion desde la
carretera hasta Tahal se encuentra también en mal estado, aun-
gque no tan malo como el de la carretera de Macael.

Afiadamos ahora la vista panordmica del lugar compuesta
con mucho arte por el Ingeniero Sr. Rodriguez Navarro, v que
esta reproducida en la figura 50, y se tendré una idea exacta de
eémo es el lugar que tan de actualidad puso al pueblo de Laroya,
que se halla a unos ocho kilémetros al Norte del mencionado
lugar, en una ladera del estrecho y profundo barranco que forma
el cauce de lo que se llama rio Laroya, ¥ que sélo es rio muy de
tarde en tarde, tanto que el camino de Macael a Laroya esta
constituido por una malisima senda entre los guijarros y enor-
mes blogques de acarreo que contiene el cauce.

Como se ve en la panorimica y en el croquis de la figura 1.2
los cortijos en que ocurrieron los incendios se hallan reunidos
en una extension de unas 200 Ha., y estdn situados casi todas
a media ladera en las vertientes que parten de las cumbres, siendo
los mis elevados el de Pitango y de la Fuente del Saz.

Conviene notar que el barranco del Cerrajero tiene una orien-
tacién de Este a Oeste v que este barranco viene a ser como el




eje de la zona en que se produjeron los incendios, la cual se ve
en la panoramica desde el Norte, 0o sea en sentido inverso a
como aparece en el croquis topogrifico que, como es natural, estd
hecho con el Norte en la parte superior.

El tal barranco del Cerrajero corre entre la divisoria de Fila-
bres y un promontorio desprendido de la misma gque avanza
hacia el Norte.

A UNQUE los hechos estdn relatados con

% Loo hechos. =& A suficiente detalle en el informe que

figura al principio hecho por el In-

geniero Sr. Rodriguez Navarro, es de interés presentarlos aqui
por orden cronolégico.

Los primeros casos ocurrieron el dia 16 de junio del afio

Pig. 51.—El eflebre cortijo de Pitango, en el que s& Iniciaron los fuegos, e din 16 de jumio,en
que ardid la techumbre del pajar que apurece queniada en [n fotografia.

actual de 1945 en el cortijo de Pitango, empezando a las veinte
horas (H. O.) al quemarse las ropas de una nifia, y después otros
incendios de paja y esparto, hasta que por fin arde la techumbre
del pajar (fig. 51).

Los siete dias siguientes transcurrieron sin que ocurra nada
especial, v el dia 23 se originan incendios en el cortijo de Fuente

l‘-
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del Saz, en donde se quemaron hacinas de cebada y centeno en
géran cantidad, y luego otros incendios en algunas camas y colle-
ras y mosqueros de esparto. El mismo dia, a igual hora y en la
cortijada de Estella, al otro extremo de la zona afectada, se prende
fuego el estiércol y techo de la cuadra, una cama, en la despensa
la cuerda que sostenia una cafia de la que penden embutidos;
més tarde, el mantén con que se tapaba una mujer que dormia.

El dia 24 es en el que fué mavor el niimero de casos; a cinco
horas empieza el primer incendio en el cortijo de Acosta, con 23
cargas de centeno que se quemaron en la era. A mediodia otra
hacina, ¥ luego en la tarde hasta 15 casos; albarda, silla colgada
de la pared, escoba de esparto, también colgada, ropa, llueca em-
pollando, etc. A diez horas en Pitango el rastrojo. A veintidés
horas, en el Cerrajero, esparto colgado de una estaca en la pared;
una jarapa en el suelo v la hacina de trigo en la era. En el corti-
jo de Franco, a las veintitrés treinta horas, haces de trigo en una
era, la lefia arrimada a una tapia, una cama vy las lentejas de la
era; incendio éste visto por el cabo Santos, de la Guardia civil.

El dia 25, en el Cerrajero, nuevamente desde las dieciséis
horas hasta las veintidds, mas de 20 casos pequenos v la hacina
de centeno de unas 20 fanegas, también visto este incendio por
el cabo Santos, de la Guardia civil, desde su comienzo, v del cual
se tratard después particularmente.

El dia 26, en el cortijo de Pitango y en el de Acosta, nuevos
casos andlogos, '

F.l resumen, por orden cronolégico, es el que se incluye a
continuacidn:

Dia 16;. ... Pitango & 20 h.
5 Fuente del Saz 20 h.
Dig 23 i 20 h.
} Estella 54" 40
Pitango a 10 h.
4 &b
Dtk Miguel Acostaa 12 h
( Cerrajero 22 h.
Franco 23 h. 30
Dia:25. .:...- Cerrajero 16 h.
: 11 h.
DA 26, 1 v s ) Pitango 1 1+

Miguel Acosta 17 h.
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Puede decirse, pues, que han sido cinco los dias en que el
fenémeno se ha presentado con caracteres analogos.

Estos cinco dias de casos repetidos fueron los que dieron
lugar a que la Autoridad provincial enviase al lugar de los
sucesos a los Ingenieros Contreras Vilches v Rodriguez Nava-
rro, Jefe de Minas y del Observatorio Sismolégico, respectiva-
mente, que redactaron el informe repetidamente citado, en el
cual, reflejando la primera impresién del momento, se desecha,
desde luego, la hipétesis de la mano humana como causante de
los incendios: asunto al que se volverd oportunamente.

Asi, pues, hay gue partir de que los hechos relatados en el
informe son ciertos, puesto que no es posible admitir que tantas
personas, tan de diferentes circunstancias, se hubiesen puesto de
acuerdo para mentir todas del mismo modo, y més recordando
agquella apreciacién de Balmes sobre los testimonios de la verdad
de que «el hombre méis mentiroso dice muchas mas verdades que
mentiras», y méas adin que todas las personas interrogadas por
los Ingenieros que redactaron el primer informe mintiesen de
acuerdo completo entre si para que, personas de la categoria de
tales Ingenieros, fuesen inducidos a error y no se apercibiesen
de la supercheria.

Admitida la certeza de los hechos se trata ahora de explicar-
los, v este es el problema.

05 origenes son los tinicos que pue-
den considerarse: uno, por causas
aobre los hechos. procedentes del terreno en si: otro,

por causas atmosféricas; es decir, aquello
vino o del suelo o del cielo.

El primer origen, a nuestro juicio, hay que desecharle por la
falta de continuidad en los hechos, es decir, si la causa de los
incendios hubiese procedido de una emanacién del terreno, estos
incendios se hubiese producido constantemente tanto antes como
después de las fechas en que se observaron los que motivan este
trabajo. Es asi que antes no ha habido manifestacién alguna,
luego no pueden pensarse en el origen interno, a menos gue se
hubiese comprobado algin fendmeno geofisico que hubiese po-
dido producir un cambio, como por ejemplo, un sismo, ¥ aun
asi, la naturaleza de los terrenos (fig. 49) no hace presumir que

Primera apreciacidn
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DISTRIBUCION DE LA PRESION 1A

INFORMACION GEMERAL, DEDUCGIDA DE LAS OBSERVACIONES
DE LAS B (HORA DE VERAND)

La nubosidad &8 abundanta an toda Espafie especialmente an la mitad
sur donda llueve con inlermitencias. En Galicia las nubes son ascasas.

Les lluvias fuaron de ordan de 10 litres en la varliania norie del Sistema
cantral, bastante mAs débiles al sur.

TIEMPO PROBABLE, PREDICCION VALIDA HASTA
LAS 8 HORAS DEL DIA 18

En |ss cuencas del Tajo, Guadiana y Guadalquivir § en Levante, cialo
peneralmenta cublarto y lluvias intarmitentas.

En sl Ebro g Duero tiends & disminuir la nubosidad.
En Galicia y Cantdbrico no se espera cambio importante,

Viantos dal Nordesta 'y Esta an las costas del norte con marejada y del
Mordeste con marejadjlia de Levante. '

DISTRIBUCION DE LA PRESION —— |
| 2l

=Y

INFORMACION GENERAL, DEDUCIDA DE LAS OBSERVACIONES
DE LAS B8 (HORA DE VERANO)

Durante la noche llovid en las Vasconpadas, cuence del Ebro, Catalufia,
Lavante y Andalucla.

El ciefo estd cubierto en el centro y an el litoral mediterrénea.

TIEMPO PROBABLE, PREDICCION VALIDA HASTA
LAS 8 HORAS DEL DIa 17

En la milad sur de Espafia y en las cosias de Catalufin 38 mantendrd el
cielo cublerio o casl cubiertio.

En Levante son de esparar algunes precipitaciones aungue an muy poca
cantidad; :

En el Dusro y Galicia tiempe mejor, nubes sobre la siema,

Vientgs dal Nordests y Este en el norte de Espafia § marajadilla en todo
af |itoral.
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INFORMACION GENERAL, DEDUCIDA DE LAS OBSERVACIONES
DE LAS B (HORA DE VERANO)

Sa registraron por la noche en mlgunos momsntos lloviznas sobre las
Vascongadas. Hay nubes bajas en Galicia y la costa de Andalucia, | altas
en Extremadura y Centro.

TIEMPO PROBABLE. PREDICCION VALIDA HASTA
LAS 8 HORAS DEL DIA 25

Sabre tas divisorias se formarédn, desde medio dia, agropaciones de nubes
de estructura vertical qgue en algunos puntos de la cordillera Ibérica y de la
Peninsula, originardn chubascos de caricter tormentoso. En el litoral, régi-
men de brisas con alta nubosidad sobre al Cantdbrico | marejadilla.

Fag. 52

INFORMACION GENERAL, DEDUCIDA DE LAS OBSERVACIONES
DE LAS 8 (HORA DE VERANO)

En |a yvartianta cantdbrica ha amanecido con cielo cublerio | en algunos
puntos de Astunas y Vascongadas, con Huvia. Hay muches nubes medias
an Catalufin y esid despejado o casi despejado el rasto da Espafia, Las tof-
mantas de l_uur-#uamn acompafiadas de muy escasas precipitaciones.

TIEMPO FROBABLE, PREDICCION VALIDA HASTA
LAS B HORAS DEL DIA 26

Tiande.a disminuir Ia dansidad de nubes an la vertianta Cantabrica.En al
interior da la Paninsula habra formacitn de grandes cOmulos y slgunas lor-
mentas. En Galicia y Asturias seguirén |os vientos del NE. mejorando al as-
tado del mar. En las costas del 5. y SE. brisas,

INFORMACION GENERAL, DEDUCIDA DE LAS OBSERVACIONES
DE LAS 8 (HORA DE VERANO)

Caontinuaron de noche las tormentas sobre |a cordillara central y aito
Duero dando lugar & débiles precipitacionos al amanscer. La nubosidad ara
escasa eén toda la Peninsula excepto an 8l Cantdbrico y Catalufia,

TIEMPO PROBABLE, PREDICCION VALIDA HASTA
LAS B HORAS DEL DiA 27

Cislo generaiments cubiarto en el Cantdbrico; nubosidad variable an el
litoral maditerrénac; inesiabilided en «l Interlor dando arigen & nubes de es-
tructura vertical y tormenias,

Viantas dal Nordesta an Galicia

Marejadilla en el Atldntice; mas tarde marejada.

Mar rizada g llana en el Maditerrdnao.
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se hubiese llegado a tanto. Pero no hay ni que pensar en ello
puesto que tal sismo no ha sido registrado, y nada menos que en
la propia ciudad de Almeria existe Observatorio Sismolégico,
para el que no hubiese pasado desapercibido.

Luego, por necesidad, hay que volver los ajos al cielo, es decir,
considerar el asunto como perteneciente a la Fisica atmosférica.

Como al hacer de un modo general la explicacién de com-
bustiones espontdneas se ha hecho el supuesto, en algunos
casos, de que el cardeter y circunstancias del tiempo eran facto-
res que intervenian en la produccién de los fenémenos, es nece-
sario lanzar siquiera una ojeada sobre tales extremos en los dias
v época de los sucesos para saber si el tiempo fué o no fué de los
que entran en el grupo que condiciona las explicaciones des-
arrolladas.

L caricter del tiempo en los dias de

i los sucesos se puede concretar deno-
tiempo atmosférico minéndole seco, de temprraiura ele-
durante los dias de vada y cielo despejado, a excepcién de
los dias 16 y 26, en los cuales hubo
alguna llovizna; el dia 16 semicubierto v
c¢on lloviznas intermitentes, v el 26 con llovizna solamente de
madrugada.

El dia 16 puede calificarse de resolutivo de la situacién depre-
sionaria del Sudoeste de la Peninsula, indudablemente relacio-
nada con el frente ecuatorial, que venia afectando a Espafia en
dias anteriores con situaciones tormentosas, tal como se ve en el
croquis de isobaras del dia 15 (fig. 52), tomado del «Servicio
Meteorolégico Nacionals, situacién que vino a desembocar en
un deminio de baja presién, de poquisima intensidad, que se
extendia por el Sur de Espafia, como se ve en los croquis de iso-
baras de los dias sucesivos, gue también se acompafian.

Este tipo de tiempo, de calma v viento suaves, todos de com-
ponente Este, con cielo despejado ¥ como resto de situaciones
tormentosas de entrada de verano, es el adecuado para pensar en
un campo eléetrico atmostérico perturbado, recordando cuanto
se dijo acerca del asunto al tratar del tema en el capitulo IL

Pero todavia, si se tiene presente el caracter general del tiempo
en estos dos Gltimos afos, que ha venido a culminar en la pro-

Carvicter general del

# los sucesos. =«
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longada sequia estival que, como continuacién de la empezada
a sentir en febrero ha sufrido Espafia, se comprende que la zona
meridional de nuestro pais, de tantos caracteres comunes con

rica, haya estado todavia mis durante ese tiempo bajo un
clima que puede llamarse mejor africano que eutopeo.

A este fin convendra hacer algunas consideraciones, aunque
breves, en armonia con el caracter de este trabajo, sobre las causas
que, a nuestro parecer, determinan las circunstancias que viene
presentando en esta época el tiempo atmosférico.

Y E consideraré el tema bajo los siguien-
tes aspectos:

rico en esta época. a) Los moviMmENTOS DEL AmRE AT-

MOSFERICO.—Imaginese el globo terriqueo
inmovil en cuanto a rotacién y sometido a la accién de un anillo
de fuego ecuatorial, algo asi como la forma en que apareceria el
ol ¥ todos los astros del firmamento al habitante de la Tierra,
si este habitante estuviese organizado de modo que el poder de
persistencia de imédgenes de su retina fuese superior a veinti-

€l tiempo atmosfi-
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Fig- 3.—5i 1a Tierms estuviess inmévil y calentada por un anillo de furgp, en vez de par un disco, ¢l régimen de vienios qoe
se originaria seria el que s¢ ve en esta figura: vientos inferiores de Polos o Ecundar ¥ superiores de Ecusdor & Polos.

cuatro horas, con la consiguiente modificacién del poder sepa-
rador de imégenes que para nuestra humanidad es tan solo
de 1/15 de segundo, gracias a lo cual es posible el cinematégrafo.
En la Tierra, asi calentada, la atmésfera sufriria la accién de un

e ——




calor constante en todo el Ecuador y nulo en el Polo, de modo
que en ese mundo, en el que todo lo existente se entrecruzaria
en una vordgine serpentinesca, el aire atmosférico calentado en
el Fcuador ascenderia, v, a consecuencia de ello, se estableceria
un tiro de vientos convergentes hacia el FEcuador que irian en
cada hemisferio desde sus respectivos Polos, y acabaria por esta-
blecerse una doble corriente; de vientos inferiores dirigidos de
Polo a Ecuador, y de vientos superiores de Fcuador a Polos,
como si en éstos hubiese una alta presién y una baja en el
Ecuador (fig. 53).

Supdngase ahora que desaparece el anillo de fuego, v que el
Globo entra en rotacién: la fuerza centrifuga de esta rotacién,
méxima en el Ecvador y nula en los Polos, determinaré una
situacién de presiones inversa, es decir, un méaximo en el Feua-
dor ¥ un minimo en cada
DPolo, con la diferencia, res-
pecto al caso anterior, de que
este esquema seria completa-
mente estatico, o sea, sin que
se ocasionase movimiento
alguno en cuanto se hubiese FEDadon
llegado al estado de régimen
permanente (fig. 54).

Considérese ahora la
realidad; ambas causas ac-

tian simulténeamente, y R Y s SRS SR 11 O F e

aungue el calentamiento sonsdo poria fuersa centrifuga debida s 1s rotacida
. - - de la Tierra: establecido este régimen, In atméafern
ecuatorial no sea simulta- e nabortl ad pesigsr ok Sl iR

neo, sino sucesivo en cada movimicntes del aire,

punto, se comprende gue tal

combinacién determinari una situacién, que puede calificarse de
intermedia, con un doble cinturén de altas presiones en ambos
hemisferios y minimos en el Fcuador y en los Polos, y los
movimientos del aire serén, en consecuencia, partiendo desde
ese cinturén de presiones elevadas, dirigiéndose hacia el Feua-
dor de una parte ¥ hacia los Polos de otra; como la Tierra esta
en rotacién, actuard constantemente el efecto geosrrdfico de que
més arriba se hablé, desviando los vientos siempre hacia su
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derecha en el hemisferio Norte, y hacia su izquierda en el Sur
con lo que estas desviaciones tenderdn a reforzar y mantener el
doble cinturén intermedio de presiones elevadas.

Resulta asi bien claro, y como primera consecuencia de este
examen, que el manantial primero y permanente de energia que
entretiene los movimientos atmosféricos es el calor solar, asi
come también al desaparecer la quietud v actuar todas las
demis causas, evaporacién, condensaci6n, electricidad, ete., ete.
aparece el asombroso cuadro que al hombre ofrece la meteoro-
logia terrestre.

La cantidad de calor que la Tierra recibe del astro centra
durante un afio es enorme a nuestros ojos; algo asi como el que,
si estuviese repartido uniformemente por todo el Globo, seria
capaz de fundir una capa de hielo de 36 metros de espesor que la
cubriese enteramente. Tal como es en la realidad, la capa de
hielo fundida en el Ecuador podria ser de 44 metros de espesor, v
=i ¢l agua estd liquida, como sucede realmente, la evaporads en
un afio podra alcanzar el espesor de 0,55 metros, due es una de
las causas que entretienen las lluvias del Planeta.

Se comprende que la diversidad de reparticiéon de aguas y
mares, ¥ sus distintas condiciones para el calor, sera causa de
que el esquema general de movimientos esté muy perturbado,
pero conservard siempre los caracteres due se han dicho.

b) Er esquema pe Brepxwes.—Actualmente se admite como
esquema principal de circulacién atmosférica el establecido por
el Meteorélogo noruego Bjerknes, que esta representado en la
figura 55. En extracto, puede decirse que los cinturones de alta
presién, cuya latitud es de unos 30° comprenden el clima ecua-
torial, en el que el tiempo es casi uniforme, con nubosidad y
lluvias diarias, mientras gue las zonas de alias presiones que
comprenden la ecuatorial condicionan un cielo de pocas nubes,
y de consiguiente, en ellas son escasas o nulas las precipita-
ciones.

Enn cambio, desde las zonas de altas presiones hacia los Polos
el elima es de caracteres de gran variabilidad; es en donde se rea-
liza constantemente la mezcla del aire polar frio con el subtro-
pical caliente, mediante enormes torbellinos de 2.000 6 mas kils-
metros de didmetro, gue son los que constituven las borrascas

[l 4
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o depresiones que producen las alternativas; casi semanales, de
tiempo, de todo el mundo conocidas.

A veces, el aire polar tiene energia bastante para irrumpir
en la zona de alta presién, atravesindola, v llegar al Ecuador,
constituyendo gigantesca ola de aire frio; pero las mas de las
veces las lenguas de aire frio, polar v subtropical, alternan, y en
sus bordes es donde se forman los torbellinos de mezcla que son
las depresiones, formando lo que Bjerknes denominé «frente
polare (figuras 55 v 56).

En este frente es donde se entrecruzan y mezclan las masas

Frenfe ecvalorial —

-
-

-

oo -
e e o -

Fig. 55.—Esquems de I circolocitm stmosfiriea real con arregho s las ideas de Blerknes. Doas cinturones

de altas presiones rodean a Ja Ticrra a las Intitudes de 30% entre ellos existe el clims ecuntorial de

caracteres permanentes; entre ellos ¥ los Polos los climas tan varfables de |as zonas femplacas; &l aire

polar frio se mezcla con el subtropical caliente, ¥ Jos torbellinos de mezcla son las depresiones qoe reco-

rren constaniemente 10s paises de las rohas templadas. A vedes ana ols de #rip rompe el cinturtn tropical
¥ llega al Ecuador,

de aire de origen polar con las de origen ecuatorial, o mejor
dicho subtropical, constituyendo asi una zona de separacién de
aires de gran inestabilidad, en la gque constantemente reinan
perturbaciones que dan al tiempo el cardcter de variahbilidad va
dicho, con un periodo que varia de un lugar a otro pero que, por
término medio, es de unos seis dias para Furopa.

¢) Er reexte gcuatoniar.—Sin embargo, especialmente para
Espaiia, situada en el extremo meridional de Europa, es también
necesario hacer constar la existencia de otro frente, en donde se
separan masas de aire de diferente origen, aunque de caracteres
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no tan distintos como las que se mezclan en el frente polar; es la
zona, a la altura del cinturén de altas presiones, en donde se en-
cuentran las masas de aire que vienen del Sur (hemisferio boreal),
con los vientos de retorno del WNoroeste que cierran la circulacién
de las zonas subtropicales. Ahora el aire procedente del Sur, como
viene descendiendo de las alturas elevadas ecuatoriales, estd mds

Fig. 86.—~La circolaciin atmosférion extratropical visia ep detalle por encima de un

Polo. Coatro masas de alre frio se dirigen desde el Polo al Feusdor, mezclindoss

con olras tantas, de aire caliente procedentes del trapico. Un rosarfo de depresiones

e desarrolla a 1o largo de 18 sepiracidn entre las distintre masas: los anticiclones de

buen tiempo (H) alternan con las depresiones. Todn e sistema gira alrededor del

Pelo y wa someticodo a'la zona templada a las conocidas aliemnativas de bucno y
mal tiempa.

frio que el aire que procede del Norte, asi que el frente se forma
entonces con propiedades diferentes que el polar. Fn éste, las
lenguas de aire frio del Polo son las que se enroscan sobre si
mismas, envolviendo al aire caliente para elevarle; mientras que
en el frente ecuatorial (Schmauss) es al contrario lo que ocurre;
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el aire del Sur, que es el mas fresco, es el que se enrosca y envuel-
ve al aire boreal, produciendo depresiones que influyen mucho
sobre el tiempo en los paises que se hallan cerca de las zonas sub-
tropicales, como es el caso para Marruecos y el Sur de Espadia.
consecuencia de lo explicado, y refi-
riéndose a la época de la Meteorolo-
meteoroldgica sobre 4ia, en que predominaba la imagen
« x Eopaha. » explicativa de los fenémenos partiendo
de las presiones, en lugar de los movi-
mientos del aire, como ocurre en la Meteorologia actual, se puede

Los centros de accidn

Pig. 57—Lo= centroa de secidn mefeoroldpic sobre Espafia: los anticiclones de
las Azores y de Siberia; los minimos de [slandia y de Africa,
En a) estd representada Ia situacidn propia de verano: pocos hielos en Islandis;
¢l antlciclém ruso rethrmdog ¢l de Ins Azores con latitud elevada; el minlmg de
Africa en plemn actuscidn. Espafia con vientos del Este, alierativainente frescos
¥ abrasadnres) sin lluvia

decir; con Teisserenc de Bort, que son tres los centros de accidn
que actGan sobre el clima de Europa; el anticiclén de las Azo-
res, uno de los elementos del cinturén boreal de altas presiones:
el minimo de Islandia v el anticiclén invernal de Siberia (fig. 57).
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Segin sea el centro predominante, y segin su posicién, asi es el
tiempo de Europa que resulta del paso de las perturbaciones,
depresiones, minimos barométricos o borrascas que, procedentes
del Atléntico llegan, y que entran ¥ recorren el continente por
las trayectorias resultantes de la accién de esos centros; trayec-
torias y rutas que ya sefialé Van Bebber (1891) vy estan repro-

)

En &) 1 sinescidn de invierno: muchts Riclos en Islandiz el minimo bajo; o
anticiclin de las Afores con poca latited; las depresicnes enttan en Espafing
actaa el anticiclin mso, tiempo frip ¥ de pisves. Vientos alternativamente del
Creste y del Este.
Se comprends la posibilidad de sitoaciones mixtas

ducidas en la figura 58, en la cual, la anchura de las rutas es
proporcional a su frecuencia, viéndose, c6mo en el verano, los
minimos siguen preferentemente los caminos de Suroeste a Nor-
deste bastante alejados de Espafia.

Pero, para la Peninsula, no basta con esos centros de accién:
hay que considerar también las perturbaciones del frente ecua-
torial, que es tanto como decir del centro de accién representado
por la depresién o minimo estival africano.,
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Asi, los afios en que el anticiclén de Azores baja en latitud,
v también el minimo de Islandia, por ser grande la cantidad de

hielos polares ¥,
IE A

por otira parie, no > .fl ||||II||I|FI|”||I i
esta muy avanza- ) .
do hacia el Este el el N

anticiclén de Sibe- I,,, .muqzr‘ b | st

ria, por ser relati- i "{w it
""'-In .|

el

vamente menor la
cantidad de hielos
en la Nueva Zem-
bla, el clima de
Europa es suave y
himedo, y Espana
participa del clima
europeo, pues todo
el sistema de rutas
depresionarias se
transporta meri-
dionalmente v al-
Canza a nuestra
Ii'eni.nsula. some- 'Iri}
tiéndola a régimen ﬂ, rhlllhp 1” o HI.. J‘il lj
de vientos atlanti- -ﬂ"- 5 ﬁi‘hu!“ 7 1%
cos (fig. 57 b). Al . g
contrario; se retira
al Norte el mini-
mo de Islandia,
avanza en latitud
el anticiclén de las
Azores, todo por

Fig. 58— Los centros de arcidn delerminam los caminos qoe siguen las
Ser mayor E] CA=  Qdepresiones Son las rutss que sefald ya Van Bebber en 1500 L ancha+
len tamiento ecua- A decads ruia es proparcional 2 e frecoencis con que es recoreida, Ea

= I. la parie superior estin las matas de invierno; en I inferior [as de verano
toral, y, por tanto, gue, comn se ve, estin casi todss alejadss de Espafia.

el de la corriente

del Golfo, que funde los hielos polares de Islandia (fg. 57 a), v
entonces Espafia deja de ser europea v queda sometida al centro
de accién africano, con las pequefias y escasas depresiones de pri-
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mavera y otofio que, principalmente, producen lluvias no abun-
dantes en el Sur, y vientos sofocantes del Sureste en el resto de
su territorio, especialmente en verano, y tibios en el invierno, ¥
Pasa a ser europea solamente en esta estacién cuando, al mismo
tiempo que se debilita la depresién africana y deja de influir el
frente ecuatorial, avanza hacia el Oeste el anticiclon invernal
fuso y somete a Espafia a vientos frios v secos del Nordeste,
como de procedencia continental que son.

Asi, pues, en estos regimenes, en lugar de predominar en
nuestra Peninsula los vientos de componente Oeste, como en
los afios europeos, predominan los del Este, frios si son del
Nordeste y secos ¥ abrasadores, como procedentes del Sahara, si
son del Sureste, y estando por desgracia bien presente este Tégi-
men ante los espafioles ahora vivientes, queda claramente ex-
puesto que el clima que viene soportando Espafia durante estos
anos ultimos, y especialmente desde el pasado febrero, participa
mas de los caracteres africanos que de los europeos, vy todo como
consecuencia de la diferente distribucién de los hielos en el cas-
quete polar, fenémeno en wltimo término relacionado con el
calentamiento solar.

Digamos, por fin, que el periodo corto del tiempo, el cual
parece depender de las oscilaciones propias de la atmésfera en
relacién con su tamaifio v calentamiento, es de dos a cuatro afios,
sin que en este sentido pueda hacerse una afirmacién categorica,
porque atin estd la humanidad muy en la infancia por lo que se
refiere a la prognosis meteoroldgica a largo plazo: pero no dife-
Tird mucho de esa cita el periodo de sequia por el que pasa nues-
tra Peninsula.

E cree haber explicado, sucintamente
Resumen y observa si, pero con suficiente claridad, que
ciones de Laroya. los caracteres generales del tiempo en

la época transcurrida eran semiafricanos,
¥ que, dentro de ellos, el tiempo, durante los dias de los sucesos,
fué tipico de calmas de dominio de baja Presién, consecuente a
situaciones locales tormentosas, con alguna llovizna, v todo ello
lo mas adecuado para provocar estado eléctrico perturbado, lle-
gando asi el tiempo a los comienzos del régimen quasimonzdnico
de verano, propio de la Peninsula Ibérica en tal estacién.
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Se comprende que estas afirmaciones pueden hacerse sin ob-
servaciones locales, pues, al contrario, para hacerlas, hay que
basarse en observaciones generales. Por otro lado, la produccién
del estado ecritico, que requiere llegar a determinar una combus-
tién espontanea del género de las ocurridas, tan parecidas en sus
caracteres a las explicadas al hacer el estudio de tales combus-
tiones, ha de ser el resultado de coincidencias que solamente
pueden ser ewentuales, como claramente se deduce también del
parrafo dedicado a su probabilidad, por lo que las observaciones
locales para comprobar la hipétesis no han de ser de gran valor,
ya que tales circunstancias son pasajeras y no se encontraran al
hacer observaciones posteriores a los sucesos.

En efecto: supéngase que se tratase de investigar un incendio
producido por la accién de las manifestaciones eléctricas de un
torbellino de polvo; équé habria de deducirse de observaciones
realizadas en el lugar después de ocurrido el fenémenc?, ¥, aun
al mismo tiempo, ési no se estaba dentro de él?

Hégase la hipétesis de que en un incendio de origen mixto,
o sea, por ser grandes las colonias de iones, por ser algo superior
a la normal la cantidad de ozono, por ser activo el fenémeno
microcerdunico, por haber acumulacién de iones, por ser pe-
quefia su difusién, por ser algo elevado el campo eléctrico gene-
ral, por formarse gradientes locales importantes a causa de re-
dondeos de los objetos, por estar el aire envejecido, por estado
dividido de la materia, futuro combustible, etc., etc.; higase la
hipétesis, decimos, de que hubiese de tener el valor 5 un cierto
indice compuesto que representase el acimulo de circunstancias
determinantes del fenémeno. Supéngase, ademas, que se pueda
saber que una causa determinada contribuye con el sumando 2
a tal coeficiente; otra con 1,5; otra con 1; una cuarta con 0,3:
habriase ya llegado al valor 4,8, es decir, estaria en tal limite, que
el fenémeno se hallaba a punto de «saltars. Entonces cae una
ligera llovizna, por ejemplo, que eleva el valor del campo eléc-
trico hasta 100 veces el normal, y de sobra se rebasan las 0,2 que
se necesitaban sumar para producirse el fenémemo; o, por el
contrario, viene un viento cargado de iones y de direccién con-
veniente para que se verifique acumulacién de ellos, ¥ con sélo

las 0,2 que se necesitaban, el fenémeno se produce. Por ejemplo:
I
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el barranco del Cerrajero, con viento del Este, puede estar en ese
caso, ya que el promontorio, derivado hacia el Norte de las cam-
bres de Filabres, que le cierra, es obstaculo suficiente para deter-
minar tal acumulacién, y la carga de iones podia haberla tomado
el aire de los terrenos circundantes a los yacimientos plomiferos
que en la provincia de Almeria existen. Igualmente, puede haber
acumulacién vesperal o matinal de iones por el efecto de la brisa
de montafia (fig. 24), que lo mismo acumula vapor de agua, para
formar niebla, que puede acumular iones para aumentar la carga
eléctrica del aire, ¥ si es asi, se justifica la posibilidad de los in-
cendios espontineos a prima noche y a la madrugada.

Y como, por pequefiisimo que sea el efecto supuesto, la Natu-
raleza lo recoge y lo suma, sin despreciarlo, porque su accién estd
siempre atenta, y la obediencia al principio de Hamilton, de rea-
lizarse los fenémenos con el minimo de trabajo, es una realidad,
se comprende bien que una pequefia causa puede ser la que, en
dltimo extremo, produzca grandes efectos. Un gramo de toxina
tetinica basta para quitar la vida nada menos que a 75.000 per-
sonas.

Asi, pues, repetimos que las observaciones locales realizadas
no simultineamente con la produccién de los hechos, v en el
mismo lugar de éstos, tratindose de un género de fenémenos
como los que aqui se consideran, producidos por el concurso de
multiples circunstancias, no han de ser de gran valor; lo contra-
rio de lo que ocurriria si hubiese una causa permanente.

Sin embargo, el dia 11 de julio, fecha en que se realiza la vi-
sita al lugar del suceso, fueron realizadas algunas observaciones:
temperatura ambiente, a las nueve horas de la mafiana, 22°a la
sombra y 50° al sol; a las trece horas, 35° a la sombra v 55° al sol.

También se hicieron mediciones del potencial atmosférico,
encontrindose un valor medio del gradiente de 90 voltios, con
una oscilacién de un 10 por 100 aproximadamente.

Se hizo igualmente medicién de las cantidades de iones, en-
contrandose en la relacién +—=2, muy en armonia con la si-
tuacién del lugar en altitud.

Otra medicién cualitativa fué la reaccién con papel ozonos-
cépico, aprecidndose una coloracién claramente acusada al cabo
de pocos minutos de exposicién del papel al aire; tiempo que des-
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cendia notablemente al lanzar sobre el papel la corriente que se
producia con el ventilador del contador Gerdien, poniéndose asi
de manifiesto que era un componente de la masa de aire lanzado
el productor de la coloracién. Si se recuerdan las cifras de pro-
porciones citadas al tratar del ozono, se vera que el simple hecho
de reaccionar indica proporcién superior a la normal en la
atmésfera.

La temperatura de las capas de mies en las eras variaba entre
los 30° y los 32°.

Se obsevara que el gradiente eléctrico normal a los 1.500 me-
tros de altitud, en dia sereno es de 25 V/m, por lo tanto el que se
midié representa mas del triple del normal, a tal altitud en
atmdsfera libre, v esto corresponde al efecto de la modificacién
del campo eléctrico por la presencia de la montafia, con arreglo
a lo explicado mas arriba (fig. 21), por lo tanto, una llovizna,
que puede producir valores triples o cuadruples del valor medio
(figura 25), haria llegar el g¢radiente a los 300 voltios v entonces en
un redondeo o en una punta, que pueden dar lugar a velores 10
a 20 veces mayores due el gradiente general, se podria llegar al
gradiente explosivo para distancias del tipo de un milimetro o
maés (Gltimas mediciones de laboratorio, 4.800 V para un mili-
metra).

FEstos resultados, aungue obtenidos, como se ha dicho, en
momentos no simultineos con los sucesos, no descartan la posi-
bilidad de gue puedan aplicarse las hipétesis a que se ha venido
refiriendo la explicacién anterior, al contrario; la afirman.

Podrian hacerse afirmaciones més seguras, habiendo reali-
zado un completo plan de observaciones con numerosos obser-
vadores, sondas eléctricas diferenciales, minucioso estudio de
todos los detalles de edificdos v demés formas especiales, para
puntualizar los lugares en donde redondeos marcados podrian
determinar campos eléctricos locales intensos, etc. ete.

Sin embargo, este minucioso ¥ costosisimo plan, aungue per-
mitiria opinar con mas elevado grado de certeza, no la podria
dar absoluta, con el materialismo de un Lamarck cuando dice:
«S5alvo los hechos, todo no es otra cosa que opinién; solamente
son verdades positivas para el hombre los hechos que puede
observar.» Para llegar a este aver y creer» habria de coincidir la
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observacion con la produccion del suceso. No creemos que los
que aqui se examinan sean de tal importancia ni trascendencia
que merezean que un Estado realice los gastos, nada desprecia-
bles, a que habia de ascender llevar a cabo semejante plan, cuan-
do, por otra parte, tales hechos, como se va a ver en seguida, no
suponen ni las més remotas esperanzas de un descubrimiento
dtil en el campo e la industria, ni siquiera en el de la inves-

tigacidn,

; 10 hay duda al decir que los hechas
La explicacion de los N acaecidos en la Sierra de Filabres,
% # OGUCEBOB. » » que motivan este estudio, entran
dentro de los que pueden denominarse
fenomenos extraordinarios, y como tales hay que recordar que la
primera reaccion humana ante ellos es la de atribuirlos a la ca-
sualidad, que es lo que suele hacer el hombre cuando no puede
explicar un suceso por la accién generatriz de las causas o fuer-
zas que le son familiares.

Sin duda también «los principios del método cientifico exigen
recibir con circunspeccién los fenémenos extraordinarios, consi-
derindolos, desde luego, como sospechosos, precisamente por ser
extraordinarios y a primera vista inexplicables; pero también es
cierto que hay que mirar de frente las dificultades, por grandes
que sean, porque el estudio cientifico de un asunto debe ser, ante
todo, franco y leal». Y conste que este parrafo es del gran Bal-
mes en su «Criterios.

En este sentido se va a dedicar una atencién especial al in-
cendio de la hacina de mies de centeno del dia 25 en el Cerrajero,
visto por el cabo Santos de la Guardia civil, de Macael, esco-
giendo este caso por haber oido personalmente su relato al citado
cabo, testigo ocular que no tenia parte en el suceso, sino era para
encontrar un culpable, caso de haberlo, ¥ que por lo tanto, no
ganaba ni perdia nada en éL

Este testigo relata el incendio diciendo que vi6, primeramente,
como una «cosa» azul que bajaba desde lo alto y lledaba al mon-
tén, ¥ que, en seguida, empezd a arder por la caspide, con llama
también muy azul, para luego, rapidamente, propagarse el fuego
a toda la mies de arriba a abajo.

Se ve que este relato es casi exactamente la reproduccién del
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mecanismo de combustién espontinea que se estudié mas arriba
(figura 47), en el grupo de combustiones mixtas, y, por lo tanta,
no se considera necesario afiadir nada nuevo a lo explicado alli,
si no es hacer constar que la forma de producirse este incendio v
el proceso de su propagacion, constituye, a nuestro juicio, motivo
suficiente para no tener duda alguna acerca de su origen.

Los otros casos, todos de materias divididas, o en estercole-
ros, o prendas de vestir usadas, caen dentro de las explicacio-
nes hechas en los capitulos teéricos dedicados a este fin, por lo
gue también se considera inttil repetir los razonamientos ante-
riores.

Mientras se imprime este libro, el 11 de junio de 1946, se ha
producido combustién esponténea, del tipo de adsorcién, en los
trapos empapados en aguarras v petrileo con gue se limpian las
méaquinas litograficas de los talleres de este Instituto Geogrifico
y Catastral. La combustién se produjo el afio anterior varias
veces, atribuyéndola a deseuidos de los operarios. Las circuns-
tancias son analogas a las descritas en general: verano, sétano,
guietud del aire por no haber gente en el local, ete.

La electricidad es el agente més sutil, maravilloso y singular
entre los atmosféricos, dijimos més arriba y al repetirlo aqui
afiadimos que hay que contar con él en cuanto se estudia algo
que ocurra en la atmésfera; las fuerzas de adsorcidn son también
maravillosas y provocan reacciones quimicas, insospechadas
cuando no se las tiene en cuenta.

Por otra parte, es cierto que la probabilidad de la accién
coincidente de muchas causas sutiles es muy pequefia, pere no
excluye la certeza en algin caso; hay pues motivo fundado para
volver a afirmar cuanto se dijo a consecuencia de la impresién
recogida en los primeros momentos a raiz de la inspeccién reali-
zada.

Se trata de fendmenos microcerdunicos difusos en combina-
cién con un grado de ozonizacién atmosférica algo elevado, asi
como calma y sequedad del aire y otras causas qgue dan a los fe-
némenos cardcter de completa eventualidad. Estas otras causas
son todas las concomitantes que claramente se derivan de cuanto
se ha expuesto.

4Y qué remedio para tales casos? Después de haber visto las
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propiedades térmicas y eléctricas de la llama, no hay duda de
que una vez méas similia, similibur carantur; el paliativo maés
eficaz y econémico es encender y mantener hogueras a conve-
niente distancia de los lugares afectados durante las horas en que
suelen presentarse los fendmenos, guardando la debida vigilan-
cia para que estas hogueras no puedan ser causantes de los dafios
que con ellas se trata de evitar.

La accién térmica de la llama determinaréd un braceado enér-
gico de los gases atmosféricos con la consiguiente igualacién de
potencial, y la accién eléctrica neutralizara la ionizacién atmos-
férica.

No se escapa a nuestra consideracién una objecién especiosa
que puede hacerse a la explicacién dada, y decimos especiosa
porque la repuesta estd en la misma explicacién. La objecién es
la siguiente: admitido que los fenémenos hayan sido producidos
con arreglo a tal explicacién, dpor qué se han producido en las
cumbres de Filabres y no en tantos y tantos lugares, cumbres,
valles, laderas y demés formas topogréficas que hay en Fspafia
en condiciones aparentemente anilogas?, o de otro modo, dpor
qué no ha ardido Fspafia entera?

La repuesta, decimos, estd en la misma explicacién cuando se
ha hablado de la contribucién de cada causa parcial a un indice
que totalice la influencia determinante de la produccién del fené-
meno; no ya el valor 0,2 puede ser aquél cuya acumulacién equi-
valga a la «gota de aguar que derrama el vaso; tan sélo el valor
0,0"*2 puede ser el determinante, y decir en qué estriba ese 0,03,
se escapa a la pequefiez de la inteligencia humana; pero es lo
cierto que este 0,02 pudo haberlo en las cumbres de Filabres v
no en otros lugares, al menos de los vistos por el hombre, porque
no puede negarse la posibilidad de que muchos matorrales, en
muchisimos lugares no vistos por ojo humano, han podido ser
también incendiados, y hasta quiz& los numerosos incendios de
este verano en los bosques del Pirineo franco-espasiol han sido
naturales y no promovidos, como se ha creido, dando al sabotaje
mas importancia que la real. ¥ seguramente muchos incendios
de los atribuidos a un descuido no comprobado, caben dentro de
la misma explicacién que agui se da.

Pero si la inteligencia no llega a ese detalle, si puede encon-
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trar argumentos de comparacién, es decir, citar hechos andlogos
que tampoco puede explicar.

He aqui uno bien notable y que repetidas veces ocurre en
Espafia; nos referimos a la llamada por la leyenda lluvia de san-
gre, fenémeno muy frecuente en Italia, ¥ que, como es légico, en
la época en gue la Humanidad ignoraba muchas cosas debié pro-
ducir efectos terrorificos. En la actualidad se conoce perfecta-
mente en qué consiste el fenémeno, que no es sino la caida de
polvo coloreado que ha sido arrastrado por el aire y mantenido
en suspensién por su pequenez y por tener ese aire componente
ascendente: se produce después una lluvia en el seno de la misma
masa de aire v el polvo cae con la lluvia formando a veces ver-
dadero barro, ya rojo, ya amarillo o de tonalidades intermedias.

Este polve procede nada menos que del centro de Africa y es
arrastrado por los vientos de Sureste que determina la depresion
africana y que son el temible siroco en Italia. Por eso es en la
Calabria, en los Abruzos, etc., en donde con frecuencia se pre-
senta el fenémeno; pero también se presenta en el Sureste de
Francia, a veces en regiones extensas y en el Noreste espafiol,
y precisamente en el Panadés. {Por qué de la masa de aire afri-
cano que recorre la Italia v el Mediodia de Francia se destaca un
filete de aire que llega exactamente al Panadés y no a otra parte?
Es otra pregunia de tan dificil contestacién como la que antes se
hizo.

Y aun este mismo afio, el dia 18 de octubre, se produjo en
Badajoz el fenémeno de nubes de polvo rojizo-amarillento, sin
duda a causa de que las primeras masas de aire ascendente que
iniciaron el corto periodo de lluvias habido después de la persis-
tente seguia, arrastraron consigo grandes cantidades de polvo.
¢E.:s que no habia polvo, después del periodo estival tan prolon-
gado gue ha sufrido Espafia, més que en Badajoz y en sus alre-
dedores? También hubo aqui un sumando dela forma 1:10" de-
terminante del fendmeno que no le hubo en otros lugares.

Pero todavia queda algo que anadir,

Las consecuencias establecidas lo han sido descartando la
mano humana, es decir, no buscando otra cosa, con el espiritu
franco y leal de la ciencia, que la explicacién de la posibilidad
natural de los hechos acaecidos. dQuiere esto decir que no hayan
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podido ser el producto de una organizacién secreta y bastante in-
teligente que haya tratado de imitar los hechos naturales con al-
#un fin de lucro despreciando las primeras pérdidas del negocio?

La contestacién a esta interrogante no creemos que pertenez-
ca a la ciencia sino a la Administracién de Justicia, la cual, en
todo caso, habria de tener presente la opinién que agui se contie-
ne para distinguir entre los hechos espontineos y los provocados
por accién humana, y se vuelve a hacer constar que aqui no se
atiende a otros hechos que a los contenidos en el informe oficial
que figura al principio de este trabajo.

L hacer el estudio de los distintos tipos
Otros hechos andlo- A de combustiones se han citado casos
R i - T reales en que los hechos se habian
producido tales como se iban explicando;
vero la cita a la que ahora se alude se refiere a conjuntos de he-~
chos en un todo anélogos a los acaecidos en Laroya, ¥ que
podrian haber dado lugar a los mismos problemas cientificos v
judiciales que éstos, si hubiesen tenido la publicidad que alcan-
zaron los de Laroya, los cuales, pues, segtn esto, no son los dni-
cos de tal género que se han producido en Espadia.

Es el primer caso a que se alude el de los incendios ocurridos,
hace unos veinte afios, en una casilla de guardavia situada a
kilémetro y medio del pueblo Fl Perdigon, a 10 kilémetros de
Zamora. El relato ests tomado de un recorte del periédico logro-
fiés «La Rioja» v dice asi:

«En una casilla del tren se produce fuego todos los dias. Los
vecinos del pueblo de El Perdigén, inmediato a Zamora, cuen-
tan y no acaban a partir del 19 del pasado junio. En la casilla
de la guardabarrera, a muy pocos metros de la estacion del ferro-
carril, ha hecho su aparicién el duende maligno del fuego.

»En el novenario prometedor de San Juan, la simplicidad de
unas buenas gentes trabajadoras ha sido confundida por el
misteria.

»Todos los dias, desde el 19 al 27 de junio pasado, el fuego
hizo su aparicién en la modesta chabola,

»A horas insospechadas, siempre durante el dia, el fuego sur-
ge voraz y rebelde, como obedeciendo a un imperativo brujo o
al juego encantado y travieso de los dioses MEnores.

-
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»El capataz de dicha casilla, José Mantecén, ha manifestado
lo siguiente:

»F] dia 19, viernes, a las ocho de la mafiana se not6 gque en la
sparte posterior, en un chozo dedicado a gallinero, se habia ini-
»ciado un siniestro en las maderas de la techumbre. Con unas
sherradas de agua se sofoct el fuego sin darle mayor importancia;
spero por la tarde volvid a iniciarse otro fuego en una prenda de
»ropa colgada y en el interior de la casilla, en lugar aislado del
»chozo v sin posible comunicacion.

»Y asi el 19 v el 21 v el 22 v el 24 v todos los dias sucesivos
»hasta el 27.

»FE.l 27 se inicié por la mafiana, dentro de la habitacién, pren-
»diéndose un colchén. Se sacaron todas las ropas v se colocaron
»encima de una vagoneta, y a las doce de la mafiana, ante nume-
»rosos testigos obreros de la brigada, volvié a iniciarse el sinies-
»tro, que fué sofocado con premura.

»Hay algo que hace mis extrafio el fenémeno; en otro chozo,
radosado a la izquierda de la casilla, a una altura de unos dos
smetros sobre el suelo, se hallaba una sombrilla.

»A las once de la mafiana comenzé a arder, y se quemd, empe-
szando a incendiarse el maderamen del chozo.

»En FEl Perdigon, este extrafio suceso ha causado una emocién
»superior a todo cileulo.

»Las autoridades, el sacerdote, el médico, el vecindario en masa
»han desfilado ante la casilla ndim. 161 para presenciar el fené-
»meno, que no se ha presentado ni una sola vez durante las horas
#de la noche.

»Y lo extrafio es que el 27 del pasado, dltimo dia en que apa-
sreci con maés intensidad el fenémeno, se iniciaron en diversos
»sitios tres siniestros, uno de los cuales motivé la destruccién del
»chozo gallinero, donde por vez primera se produjo el suceso.

»dQué serit»

En su vista, el Ingeniero que suscribe este trabajo se dirigié
al Alcalde del citado pueblo en demanda de una informacién
que completase y avalorase el relato periodistico. Este Alcalde,
a guien se remitio copia del relato, cumplié6 su misién de un
modo perfecto, consiguiendo todo lo que podia obtenerse, dadas
las circunstancias, y respondié con el siguiente oficio:
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«Con referencia a sus escritos del 8 de agosto y 30 de julio
interesando detalles de los extrafos fuegos ocurridos en esta
localidad, mejor dicho, término, en una casilla de la via férrea
hace unos veinte afios, debo manifestarle que, por cuantos me-
dios han estado al alcance de esta Alealdia, se ha procurado
indagar cuantos detalles pudieran haberse relacionado con di-
chos fenémenos, tropezando con grandes inconvenientes para
hallar algo exacto, pues los funcionarios y personas que mas
crédito y desapasionamiento pudieran tener han variado en casi
su totalidad; los sucesos son va bastante afiejos para recordar
detalles v, por fin, la relativa lejania de este centro urbano hace
que muchas personas conozcan la existencia de aquellos fuegos
e incluso se personaran en el lugar del suceso, pero siempre
tarde, cuando los pequefios incendios se habian sofocado, etc.

»De todo ello parece desprenderse que la existencia de tales
Pequenios incendios es cierta. En las causas hay opiniones; unos,
siempre maliciosos, se inclinan a creer que los dichos incendios
fueron provocados por persona interesada en gue se cambiaran
de casilla por cuestiones personales y pasiones humanas; otros
creen que aquello era algo natural y extrafio.

»Parece ser que el tiempo era bueno, tranquilo, propio de la
estacidn, sin nubes ni vientos.

»No pudiéndose aclarar ni COnCretar mayores extremos por
las causas apuntadas.

»Por Dios, Espafia v su Revolucisn Nacional-Sindicalista,

»El Perdigén, 30 de Agosto de 1945.—F] Alcalde.—L. Pinilla.»

Se ve, pues, que los caracteres del caso son completamente
anédlogos a los de Laroya v, como muy bien hace notar el Al-
calde de El Perdigén, hubo entonces las dos opiniones; la de los
maliciosos y la de personas de buena fe.

El otro caso es el sucedido en Mailaga con posterioridad a lo
ocurrido en Laroya.

La agencia informativa Mencheta dié la noticia en la forma
que relata la copia de ella, que se adjunta:

«Misteriosos incendios en Milaga, anilogos a los del pueblo
de Laroya.—Malaga 6.—Se han producido incendios analogos a
los del pueblo de Laroya en la casa nim. 14 del Paseo de Bella-
vista, de esta capital. Una cortina que tapaba una percha, de la
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que pendian ropas de caballero, empez6 a arder inopinadamente,
En la casa se encontraban los hijos del inquilino, quienes, asom-
brados, arrancaron violentamente la prenda y, pisotedndola, apa-
garon las llamas. A los pocos minutos se observé cémo ardia
también, sin causa justificada, otra cortina de lana, que quedé
convertida en rescoldo. Se pudo comprobar, asimismo, que la
parte trasera de una puerta habia sufrido los efectos del fuego.

»El pénico fué extraordinario, comenzéndose a desalojar el
inmueble ante el temor de que continuara su accién el extrafio
incendio. Cuando los habitantes se dedicaban a la tarea de sacar
los muebles, vieron ¢é6mo se prendia fuego a los visillos de las
cristaleras de uno de los balcones.

»El suceso ha producido los consiguientes comentarios.—
Mencheta. Malaga. Septiembre de 1945.»

En vista de ello, considerando que seria interesante hacer
constar aqui una informacién especial de los sucesos, se solicité
fuese hecha por el personal del Instituto destinado en el Obser-
vatorio Sismolégico de Malaga, v, al efecto, el Topégrafo don
Manuel Martin tomé los datos oportunos, que son los que figu-
ran a continuacidon:

«Incendios en la casa nim. 14 de la Avenida del Pintor Soro-
lla.—Malasga.

»Situacién de la casa: Al Norte, Avenida del Pintor Sorolla,
al Este y Oeste, casas, y al Sur, con otra casa més baja que la
separa de la linea de los Ferrocarriles Suburbanos de Malaga, y
ésta, a su vez, de la playa.

»FEl primer fuego se inicid, aproximadamente, a las catorce
treinta horas, en el principal, en una habitacién orientada al
Sur, habiéndose prendido fuego el colchén que hay en una
cama, junto a la ventana. Una parte de ésta, donde van las bisa-
gras, presenta quemaduras, en las que la pintura ha desapare-
cido.

»A las diecisiete horas, y con intervalos cortos de tiempo, se
iniciaron los siguientes fuegos: en el principal, en una habita-
cién cuya ventana da a la calle del Pintor Sorolla, y por consi-
guiente al Norte, se prendié fuego un butacén. Estas quemadu-

ras son profundas y de forma cénica, presentando en su parte
exterior unos cuatro o cinco centimetros de didmetro. En varias
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prendas de vestir que vi todas las quemaduras eran circulares v
del tamafio de una moneda de 0,10 pesetas.

»Con un periodo de tiempo corto se produjo otro incendio en
un dermitorio que da al patio de la casa, en la parte Sur de la
misma. Un colchén que habia liado sobre un batl se prendis
fuego, v la puerta de entrada al dormitorio también suftié que-
maduras. Otro fuego en la cocina casi a la misma hora.

» Todaos estos fuegos fueron en un mismo dia. Al dia siguiente,
v las mismas horas, se repiti6 el fenémeno. Tuvieron tres dias
las ventanas cerradas y no ocurrié novedad. Al siguiente dia
volvieron a abrir ¥ volvié a prenderse fuego en la cocina, donde
ardieron unos pafios que habia sobre la mesa; a uno de los hijos
dque se encontraban alli, en la cocina, de espaldas a la ventana, se
le prendié fuego por la espalda la camisa que tenia puesta.»

También estos incendios, ocurridos los dias 4 v 5 de septiem-
bre tltimo, ofrecen las mismas caracteristicas que los de Laroya.

Por fin, merece también ser citado el caso que refiere el cono-
cido escritor D. José Martinez Ruiz (Azorin) como ocurrido en
Argamasilla de Alba, poco tiempo antes de la visita que dicho
escritor hizo a tal ciudad en 1905, con el fin de «respirar» el
ambiente de los lugares que comprendié «La ruta de Don Qui-
jotes, obra, que, publicada primeramente en «Fl Imparcial», fué
luego impresa ¥y muy leida en Espafia. En ese género literario,
tan propio de Azorin, de describir el medio ambiente gue habia
sido el asunto de obras de owros escritores espafioles, figurs, en
primer término, «La ruta de Don Quijote», ¥ asi, al hablar del
espiritu fantastico y roméantico de los habitantes de la Mancha,
v en particular de los de Argamasilla de Alba, a la que califica
Azorin de «pueblo andantes, cita los incendios ocurridos poco
tiempo antes de su visita, que se repitieron varios dias sucesivos
en una casa de tal pueblo y luego en la escuela frontera,
cerrando la descripcién del caso con el comentario sobre la fan-
tasia manchega que se exalta, hasta el punto de creer en apari-
ciones de ultratumba (que era lo que las comadres del lugar
creian), ante la broma del chusco que simula unos incendios. ¥
nosotros nos permitimos decir: {No habrd aqui también una
explicacion natural de los sucesos sin tener que acudir a la ¢6-
moda suposicién del bromista desocupado? Tal vez, v ello, no
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obstante, no restaria nada al espiritu fantdstico, y realista a la
vez, de los naturales de la Mancha.

Todo lo citado creemos que sirve de elemento de juicio com-
plementario respecto al objeto principal de este estudio, el cual,
aungue terminado en fecha muy posterior al informe que prime-
ramente fué emitido, cosa facil de comprender si se considera su
extensién y que ha sido redactado sin desatender las obligaciones
ordinarias del Servicio, no altera en nada lo contenido en tal
informe, sino que, como antes se dijo, le corrobora ¥ afirma,
apovéndose en deducciones l6gicas de teorias que estin actual-
mente en vigor en el mundo cientifico.

Hablando, pues, en términos de ciencia moderna, que, por
otra parte, se acomodan muy bien a la modestia de la que no
se quiere salir, se puede decir, que de las hipétesis A v B que
aqui han sido aludidas, la hipétesis A tiene un ¢rado de proba-
bilidad mucho mayor que la B para ser considerada como la
verdadera causa de los sucesos que se han examinado.

t dar més arriba la explicacién A de
% Conclusidn. = los sucesos no se ha olvidado que
serrate humanum ests, aforismo que
podia ampliarse diciendo que errar no s6lo es humane, sino
cientifico, vy méas cuando la ciencia es interpretada por quien esté
muy lejos de creerse en posesién de ella. La verdad es algo que
se escapa constantemente de las manos del hombre; huye de él
burlindose de su orgullo, y aunque se la busque de buena fe,
siempre llega a través de primas irregulares que la desfiguran,
siempre por reflexiones en curvos espejos que la deforman, v, sin
embargo, es tal la armonia de la vida, que la imposibilidad de
llegar a la verdad es, muchas veces, beneficiosa: porque acaso
muchos espiritus no resistirian el horror de ver la verdad des-
nuda.

Por eso, cuando los problemas objetivos que a nuestro cono-
cimiento se presentan son tales, que no se llega a conseguir des-
cubrir en ellos la verdad segura y positiva, cuando con el dnimo
entristecido se piensa en la frase del poeta latino afelix qui po-
tuit rerum cognoscere causas», hay que contentarse, después de
quedar con la conciencia tranquila, de haber hecho todo lo que

_depende de la voluntad para conseguirlo, v, por tanto, de haber
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rendido el debido tributo a la colectividad a tue se pertenece,
contribuyendo a esclarecer esa verdad con todos sus medios: hay
que contentarse, decimos, con mirar al cielo, pensar profunda-
mente en la inmensidad del Universo, en el enigma de nuestro
destino, y pronunciar, allé dentro de nuestro ser, aquellas pala-
bras litirgicas que son bélsamo consolador de nuestra pequefiez
e impotencia: Spera in Deo.....
Madrid, 9 de noviembre de 1945.

El Ingeniere Cedgrafo,
Jefe del Servicio de Magnetismo y Electricidsd Terrestres,

José Cubillo Fluiters.
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PROLOGO

La finalidad de este trabajo es presentar, reunido en un sé6lo
cuerpo de doctrina, todo lo referente a las determinaciones e in=
vestigaciones de indole gravimétrica encomendadas a este Ins-
tituto, con el objeto de facilitar la labor previa de aprendizaje
al personal técnico que las realice, ya que tanto la descripcion
y manejo de instrumentos como las formulas y procedimientos
para el desarrollo de las observaciones experimentales, se en-
cuentran diseminados en distintas Memorias de dicho Centro,
y no en todos los casos con la debida extensién para constituir
una ensefianza practica.

Por el caricter esencialmente prictico de la obra se pres-
cinde en la misma del estudio de la gravedad desde el punto
de vista tedrico, y se parte de la idea que el ingeniero posee
los conocimientos fundamentales indispensables para poder
comprender las férmulas bésicas e imponerse en el principio de
los métodos de observacion.

Iniciadas en el Instituto Geogréfico y Estadistico las defer-
minaciones absolutas de la intensidad de la gravedad por el
Geodesta D. Joaquin Barraquer, en 1877, con las observaciones



realizadas con un péndulo de inversién modelo Repsold, en el
entonces edificio del Instituto Geogrifico, fué considerada dicha
primera estacién como preliminar para la definitiva que afios
después (1882-1883) se instalé en la biblioteca del Observato-
rio Astronomico de Madrid, utilizando cuatro péndulos.

Posteriormente, en el periodo comprendido entre 1892 y
1897, se observaron con los péndulos Repsold las estaciones de
Pamplona, La Coruna, San Fernando, Barcelona, Valencia y
Granada, por distintos geodestas.

Por aquella época comenzaban a generalizarse en diversos
paises las deferminaciones relativas, gracias al perfeccionamien-
to alcanzado en la construccién de los péndulos que permitia
asegurar la mvariabilidad de su longitud. Encargado en 1901 el
Ingeniero Geogrifo D. José Galbis de estudiar la cuestion, pre-
senté una Memoria en la que propugnaba la sustitucion de las
determinaciones absolutas por las relativas. Como consecuencia
de ella, se propuso la adquisicién de un equipo pendular Ster-
nek, que se recibié en el Instituto el aio 1903, en cuyo
aiio tuvo lugar la primera campaiia de relativas, observada por
el Sr. Galbis en varios puntos de la costa sur,

En el primitivo proyecto de observaciones relativas espafio-
las se distribuyeron las estaciones a lo largo de los principales
meridianos y paralelos, proyecto que se ampli6. mds tarde a la
instalacion de estaciones en las islas Baleares, Canarias, regién
norte de Marruecos e isla Alboran.

Hasta el afio 1943 se ha observado anualmente una cam-
pana por el procedimiento de relativas, excepto en los afios 1910,
1911, 1913, 1925, 1937, 1938 y 1939, con un nimero total




de 208 estaciones hasta finales de 1942, en las que van inclui-
das cuatro observadas en Portugal en el ano 1923 y la obser-
vada en el Observatorio Astronémico de Paris en 1933, con
ocasion del enlace gravimétrico internacional Madrid-Paris y
Paris-Madrid, con cambio de observadores.

En el afio 1023 fué adquirida por el Instituto Geogrdfico la
primera balanza de torsion E6tvos modificada por el Profesor
Schweydar, introducida en Espafia por compra directa a los ta-
lleres Bamberg, de Berlin, posteriormente talleres Askania.
Con dicho aparato se efectuaron en afios sucesivos una serie
de investigaciones geoffsicas relativas a los posibles desplaza-
mientos de los bloques de la corteza terrestre, producidos por
movimientos sismicos, estudio que se inicié en 1927 en la re-
gi6n sismica andaluza comprendida entre Vélez-Malaga, Archi-
dona y Granada. Alternando con las observaciones con balanza
se determind la intensidad de la gravedad en varios puntos de
la mencionada zona.

Por tltimo, en 1943, se comenz6 en la provincia de Huelva
la determinacién rdpida de valores de la gravedad, utilizando el
gravimetro electromecdnico Askania nim. 25, adquirido por el
Instituto Geografico en 1942,

Fué escogida dicha provincia para comenzar las observa-
ciones con gravimetro con arreglo al nuevo plan de observa-
ciones gravimétricas aprobado, en el que se dispone que, pu-
diendo considerarse como ultimada la red general constituida
por las estaciones de péndulo observadas hasta la fecha, los
perfiles gravimétricos determinados con el Askania, deben efec-
tuarse, bien en zonas menos tupidas de la red pendular o en
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aquellas otras en que se justifique su investigacién detallada por
el interés minero que presentan, cual es el caso de la provincia
onubense.

No obstante la rapidez con que se obtienen las diferencias
de gravedad entre estaciones observadas con el gravimetro,
siempre subsistird el péndulo como aparato fundamental para
conocer los valores de la gravedad de las estaciones que se ob-
serven con toda precision a lo largo de determinados parale-
los, y de las que se parte para correr los valores de - g- alas
estaciones en que solo se ha observado con el gravimetro.

Hecha esta ligera resefia historica del desarrollo de las ob-
servaciones gravimétricas en el Instituto Geogréfico, exponemos
a continuacién la prdctica del empleo de los aparatos corres-
pondientes, comenzando por el péndulo y las determinaciones
relativas que con el mismo se efectiian.




CAPITULO PRIMERO

DETERMINACIONES RELATIVAS PENDULARES ©

1. Equipo pendular Sterneck.— Estd integrado esencialmente
por cuatro péndulos invariables, modelo Sterneck modificado, aparato
de péndulos, aparato de coincidencias, reloj Strasser de medios segun-
dos, cronégrafo Favag y un aparato portatil radioreceptor, ademds de
los elementos auxiliares indispensables, como. barometros Tonnelot,
psicrémetro, péndulos niveles y péndulo termémetro, etc.

Péndulos. (Fig. 1.%). — Son de bronce niquelado y van marcados
con los nimeros 104, 105, 106 y 107. Su longitud es un poco mayor
de 0,25 metros y estin constitunidos por la lenteja, la varilia y la mon-
tura de suspensién. La primera tiene la forma de dos troncos de cono
unidos por su base mayor. La varilla, que es cilindrica, estd atornillada
y soldada por un extremo a la lenteja y por el ofro a la montura de
suspension. En ésta va solidamente fijada la cuchilla de dgata, y en su
parte superior presenta dos espejilos metilicos colocados paralela-
mente a la arista del filo de la cuchilla.

La cuchilla de dgata (fig. 2) tiene la forma de prisma de cinco
lados, presentando la arista del filo tres muescas.

Aparato de péndulos. (Fig. 3:%).— Una placa A forma la base del
mismo. Presenta seis salientes, tres de ellos tuercas de los tres torni-
lios de nivelacion T, y los tres restantes, soportes de las palancas Z.

(1) Para la descripcion del equipo pendular Sterneck con sus figuras correspon=
dientes y la exposicion de las formulas fundamentales, se ha tomado como base el
informe publicado en ¢l tomo X1 ‘de las Memarias del Instituto Cicogrifico, por e
Inspector jubilado del Cucrpo de [ngenieros Gedgrafos, Hmo. Sr. D. José Calbis y
Rodriguez, introductor en Espada del método de determinaciones relativas de la
intensidad de la gravedad.
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En el centro de la base, y formandu con ella uia sola pieza, se levanta
perpendicularmente a ella una coluinna hueca B, con cuatro nervadu-
ras en forma de aletas a, dispuestas en dngulo recto; la columna ter=

Fig. 1

mina en su parte superior en cuatro brazos O (fig. 4.%), que correspon-

den a los dngulos diedros formados por las aletas. Sobre las caras
alr

A v

Flg. 2"

-

superiores de dichos brazos estin empotrados lus cuairo planos de
dgrata sobre los que se suspenden los péndulos.
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Dentro de la columna hueca hay un eje cilindrico que termina por
su parte inferior en rosca y por la superior en una placa C (fig. 4.4,
en forma de cruz, con los extremos de los brazos en forma de horqui-
Ilas que sirven para levantar los péndulos al cesar la observacién, con lo
que quedan separados los cuchillos de dgata de sus respectivos planos
de suspension. Se consigue esto por medio de la manivela E (fig. 3.3,
que al girar transmite su movimiento por medio de un tornillo sin fin
a una rueda, tuerca del eje citado, unida a la base, con lo que éste

Fig-4°

subird o bajard segtin el sentido de giro de la manivela. Colocados
sobre la placa en cruz hay dos espejos e y dos prismas p de reflexion,
que, en combinacién con los espejos de los péndulos, sirven parala
observacion de las coincidencias.

Los espejos y primas (fig. 4.*) van montados en muelles de acero
en forma de U invertida y tienen los siguientes movimientos:



1* Por medio de los tornillos de correccién f, pueden tomar
diferentes posiciones con respecto al plano vertical.

2.° Obligados por los muelles laterales m, contrarrestados por los
tornillos de superficie exterior cdnica ¢, se varia a voluntad su posi-
cién en sentido horizontal, con relacién al plano vertical que, conte-
niendo al eje 6ptico del aparato de coincidencias, pasa por el centro de
cada espejo y prisma, y

3.9 Espejos y prismas, junto con la pieza C, pueden girar ligera-
mente alrededor del eje del aparato por medio de los tornillos de
correccién . Una de las cuatro aletas a presenta una abertura donde
se instala el péndulo termdmetro G (fig. 3."), construido del mismo
metal que los péndulos gravimétricos, y con el cual se puede conocer
la temperatura de éstos durante el
periodo de las observaciones.

Los péndulos se ponen en movi-
miento con una amplitud determinada
por medio de las palancas Z, cuya
amplitud de giro se puede limitar por
los tornillos de cabeza graduada £,

Complemento indispensable del apa-
rato pendular es una campana de latdn,
de doble pared (fig. 5.%), que ajusia
petfectamente en el borde superior del
platillo de la base. Dicha campana tie-
ne una abertura eircular o, cubierta con
un cristal, a través de la cual pasan |os
rayos luminosos enviados desde el apa-
rato de coincidencias, y otra abertura
alargada, también con cristal, para leer
e] péndulo - termometro. La campana e
tiene dos tubos que comunican con su
interior, pudiendo hacerse el vacio, en caso preciso, con una bomba
neumdtica que se atornilla en uno de ellos, sirviendo el oiro para
conocer el grado de enrarecimiento del aire por un mandémetro gue
se conecta al mismo.

La nivelacion de los planos de suspensién de los péndulos se con-
sigiie con dos niveles en forma de péndulos, provistos con cuchillos
de igata, y que oscilan durante la operacion de nivelar.

S S p———
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Aparato de coincidencios. (Figuras 6.2, 7." y 8.%).— Se compone de una
caja rectangular 4,, con un mecanismo interior destinado al envio de
rayos luminosos a los espejos de los péndulos, v de un anteojo situado
encima de ella para observar las imigenes producidas por dichos rayos
luminosos.

Tres tornillos nivelantes T, sostienen a la caja. Presenla ésta en
su cara anterior una escala de porcelana con divisiones espaciadas
de tres en tres milimetros, y en el centro de ella una ventanita cuadra-
da ¢ para la salida de los rayos luminosos; la escala se puede ocultar,
cuando se crea necesario, por medio de una puerta d, con abertura
cuadrada en su centro, que corresponde a la ventanita antes mencionada.
En una de las paredes laterales existe una abertura circular 0,, cu-
bierta con cristal esmerilado, a través de la cual pasa la luz enviada por
un foco luminoso, generalmente una bombilla elécirica, aunque primi-
tivamente se empled un quingué como el que aparece en la figura.

Fig. 6.

En el interior de la caja hay un electroimdn E;, que atrae la pieza
de hierro dulce i de la palanca P, que gira en el punto f; el extremo
posterior de ésta, g, esti unido a un muelle &k, antagonisia de la
fuerza de atraccion del electroiman, cuya tension se puede graduar
desde el exterior por medio del tornillo ;. El extremo anterior de la
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palanca termina en la pieza de hierro en forma de escuadra iy, con
una abertura que en su movimiento vertical, por delante de la ventanita,
situada en la cara an-
terior de la caja, de-
jard pasar los rayos
luminosos cada 0,5°,
1,08 y 2,08, segiin el
periodo de atraccién
del electro-imdn; los
tornillos f; sirven
para limitar el eurso
delacitadapalanca,y
la excéntrica X, mo-
vible desde el exle-
vior de la caja, fa
sujeta cuando se
transporta el apara- Fig. 7
to. Entre la venta-
nita ¢ y la pieza n, existen dos chapas f1, f1, que, acercadas o alejadas
por medio de los tornilios que asi unen a Ia caja, reducen la abertura
A tna estrecha raya.
La corriente eléctri-
ca enviada cada 0,55
1,08 o 2,0° porel
relo] de observa-
citn, antes de llegar
a los electroimanes,
pasa por los torni-
llos ¢, en comunica-
cion con el pequefio
conmutador que
puedainterrumpirla.
Un espejito -¥-
cuya superficie for-
[l 5 ma un dnguio ded5”
con la linea gque une
la abertura del centro de la escalay el centro del sistema Optico del
aparato pendular, transmite los rayus emanados del foco luminoso.
2

Eo=




El anteojo, encima de la caja, puede girar alrededor del eje vertical s,
unido al muelle m,, que le obliga permanentemente a hacerlo de
izquierda a derecha, movimiento contrarresfado por la posicion de la
excéntrica ;, que se mueve a voluntad mediante el boton B,.

El ocular del anteojo tiené un micrémetro de tres hilos montado
sobre un marco movible, cuya posicién se conoce por la del torniflo
micrométrico ¥ que le mueve, y cuyas vueltas se averiguan por medio

Fig. 9.

de un peine, en el cual la distancia entre dos puntas consecutivas mide
la magnitud del paso y las fracciones de ellas, por la situacién de un
indice con relacion a la cabeza graduada en 100 divisiones.

Reloj Strasser de 0,5 segundos (fig, 9.°). — De gran regularidad en
su marcha, como se ha podido comprobar en las numerosas estaciones
de relativas con ¢l observadas, tiene una péndola construida por Riefler,
con varilla compensadora de acero, niguelada. Su longitud se corrige
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por medio de la doble tuerca cilindrica 7T, cuya superficie exterior esta
dividida en 50 partes, correspondiendo cada division a tina correccidn
del adelanto o atraso del reloj de dos segundos, pudiendo también
conseguirse correcciones de 0,5 segundos, colocando unas laminitas en
la meseta m.

El mecanismo interruptor estd constituido por una palanca p que
gira alrededor del punto O, situada lateralmente a la varilla de la pén-
dola, que se coloca en la posicidn debida, apoyindola en el tornillo .
Como en este apoyo se cierra un circuito eléctrico, sucederd que, si la
péndola en sus oscilaciones separa la palanca, por intermedio de la
Jamina 7, unida a su varilla, se producira la interrupcion de la corriente
deseada, y, al contrario, si se retira el tornillo ¢ convenientemente, la
palanca p acompanard la oscilacion de la varilla hasta un cierto limite
en que volviéndose a apoyar en {, cierra la corriente.

Este reloj se prepara para el transporte del modo siguiente: se co-
mienza dando cuerda hasta que un piton que lleva el soporte de la po-
lea H penetra del todo en su alojamiento & con objeto de que no pue-
da moverse; se descuelga el peso P colocindolo en el alojamiento N
(fig. 10); se sujeta la péndola con la pieza @, se gira la tuerca fija d,
con lo que subird un tornillo que, alojando en su cabeza el extremo de
la péndola, la elevard, quedando asi protegida de cualquier choque la
ldmina de suspension; se cierran después las abrazaderas e, que sujeta-
rin la varilla; se colocan los tacos de madera B que presentan un alo-
jamiento para la lenteja, sujetindolos a la caja del reloj con los torni-
llos WD, y se pone, finalmente, un hilo que impida el giro de la palan-
quita del interruptor. Para instalar el reloj en una estacion se efectizan
las mismas operaciones en orden inverso.

El reloj se monta verticalmente en un soporte de hierro (figura 11),
que se desarma para el transporte en tres partes: base triangular N,
marco M, y tirantes L.

Crondgrafo Favag.— Es un aparato con regulador de ldmina
vibrante y doble juego de electroimanes para accionamiento de dos
punzones, uno que marca los segundos del reloj de comparacion y otro
para regisirar las sefiales horarias. Las inscripciones se efectian en una
cinta azul que se desarrolla a la velocidad de 10 milimetros por segun-
do, lo que permite una precision en las determinaciones horarias
de 0,01 segundos.

Aparato radio receptor portdtil. —A partir de |a campana de relativas
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de 1024 se acordd efectuar la determinacion de la hora para deducir
el estado del reloj Strasser, mediante la recepcion de las sefiales ritmi-
co-cientificas emitidas por diversas emisoras europeas, especialmente
por las estaciones de Rugby, Paris, Burdeos y Nauen.

Tres han sido los modelos sucesivos de aparatos radio-receptores
utilizados. E| primero de ellos fué un «Vitus-Europa» adquirido en 1924,

Fig 10

de cuatro vdlvulas, para utilizar las sefiales ritmicas radiotelegrafiadas
por la Torre Eiffel. Solo se ufilizo dicho aparato en las campafas
de 1924 y 1026, pues, habiendo sufrido una averia de importancia al
final de esta titima, se le sustituyé por otro receptor de cardcter mads
adecuada para este género de recepciones, fabricado por la Compafia
espafiola Radio Nacional. Posteriormente, se adquirié un modelo mds
perfeccionado, que se coloca en una maleta para su transporte a mano,
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construido bajo la direccion del actual Director del Observatorio Astro-
nomico de Madrid, D. José Tinoco. Dispone este radio-receptor de tres
juegos de bobinas intercambiables para captar las ondas del broadcas-
ting, las emitidas por la Torre Eiffel y las de Burdeos (Lafayette),
MNauen y Rugby, recogiéndose asi las ondas comprendidas en 200

y 20,000 metros.
2. Férmulas fundamentales.— Partiendo de la conocida férmula

P | B

L

en la gue representan:

S, la duracién de oscilacion, infinitamente pequefia de un péndulo
matematico en el vacio;

{, la longitud del péndulo, y

g, laintensidad de la fuerza de grayedad en el vacio, en un lugar
de observacién, en el siguiente rengl6n es evidente que si el mismo
péndulo oscila en otro lugar en que la intensidad de la gravedad sea
£’, la duracion correspondiente S” sera:

sz l-L,
g
deduciéndose de estas dos formulas que
S
D g_' 2]

lo que quiere decir que si se miden las duraciones de oscilacion de un
mismo péndulo en dos lugares distintos y se conoce la intensidad de la
fuerza de gravedad en el primero de ellos, se deducird el valor de la
gravedad en el segundo.

Tal es el fundamento de las determinaciones relativas de la intensi-
dad de la fuerza de gravedad que stiponen el empleo de péndulos
lamados invariables, o sea que su longitud es siempre la misma a 0° C
de temperatura.

En el procedimiento, pues, de relativas, nico que actualmente se
emplea por los Servicios geodésicos de los distintos paises, se parte de
la observacion pendular en la estacion de referencia respectiva, en la
que el valor de -g- es perfectamente conocido, bien por una determi-
nacién absoluta (medicién de 8y /) o por enlace con otra estacion de
referencia en la que se conozca el valor de la gravedad.
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La estacion de referencia espafiola estd en la biblioteca del Obser-
vatorio Astrondomico, en la que como antes se dijo, determind Barra-
quer el valor absoluto de la gravedad. Dicha estacion ha sido ligada
dos veces con Potsdam (Alemania), estacién fundamental para la red
mundial de estaciones de gravedad. La primera vez, en 1001, por
Hecker, con un aparato del Instituto Geodésico de Prusia, y Ia segunda
vez, en 1903, por Hecker y Galbis, con el aparato de cuatro péndulos
espafiol. El profesor Borras, que fué informador de Gravimetria en la
antigua Asociacion Geodésica Internacional, sélo tuvo en cuenta el pri-
mer enlace (1901), obteniendo para Madrid, en el sistema de Potsdam,
el siguiente walor para la intensidad de la gravedad:

g= 979,981 gals =i- 0,002,

La denominacién gal, abreviatura de Galileo, equivale a dina, y es
la unidad adoptada en las determinaciones pendulares, con lo que se
ha querido honrar la memoria del gran hombre de ciencia italiano que
comprobd experimentalmente por primera vez las leyes fundamentales
del descenso de los graves.

La duracién de oscilacion de un péndulo puede medirse por el
método denominado de pasos o por el de coincidencias. En el primero
se cuenta un determinado mimero de pasos por la vertical del péndulo
gravimétrico y se anota el tiempo, medido en el reloj de comparacién
que invierte en los mismos, deduciéndose el valor en tiempo entre paso
¥ paso, o sea el de la duracion de oscilacién correspondiente. Este mé-
todo no se emplea en la actualidad, mereciendo la preferencia el de
coincidencias,

Se deduce en este método el valor de la duracion de oscilacion del
conocimiento preciso del tiempo transcurrido desde un instante en que
pasan simultineamente por la vertical el péndulo que se observa y el
del reloj de comparacién, de marcha conocida, hasta el instante siguiente
en que se verifique el fendmeno.

Sea P, el péndulo del reloj de comparacion que supondremos
bate 05° exactos, y P el péndulo gue se observa, que suponemos
bate 0,5° + a. A partir del primer momento, en que pasan simultdnea-
mente por la vertical ambos péndulos, sucederd que el péndulo P, en
en la primera oscilacién siguiente, pasard con un retraso « por la verti-
cal; en la segunda oscilacion con 2 «, y asi sucesivamente hasta el ins-
tante n en que por ser nu= (,5% pasaran a la vez nuevamente por la
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vertical ambos péndulos, habiendo dado n oscilaciones elPryn—1
€l P. Designando por ¢ el periodo transcurrido entre ambas coinciden-
cias, expresado en segundos y por s y &' las duraciones de oscilacion
del péndulo gravimeétrico y de la péndola del reloj, respectivamente,
tendremos:

g =(n--1)s=¢,

O'5ea

ST i e
7 e =05 +55=7"
Podemos, pues, establecer que
PR L e TR (3]

4e—2

Si el péndulo P, por el contrario, batiese menos de medio segundo,
1a formula Gltima se transformaria en

1 ’
$=050 4 s, 13

Con el equipo pendular de este Instituto, actualmente en uso, cons-
tituido por los péndulos 104, 105, 106 y 107, solo tiene aplicacion la
formula [3], dado que los cuatro son un poco mas largos que la pén-
dola del reloj de medios segundos, y, por lo tanto, son mds lentos
que ésta.

Se ha admitido para la demostracion anterior que « es una fraccion
exacta de 0,5% lo que no suele ocurfir en la prictica, siendo, pues,
solamente aproximado el cdlculo de ¢, y si a esto se anaden los errores
personales que se comelen en la observacion de las coincidencias, se
comprende la necesidad de deducir el valor de ¢ como promedio de
un conjunto de varias observaciones.
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En la prictica se ha adoptado la costumbre de observar 10 coinci-
dencias seguidas, 1 a 10, y calcular la aparicion de la 21, para
observar a su vez las coincidencias 21 a 30, con lo que se obtienen 10
grupos que comprenden en tiempo 20 coincidencias, 1-21, 2-22, ete.,
deduciéndose el valor de ¢ como promedio de los 10 grupos. Esto
permite llegar a la centésima de segundo en el valor promedio de la
coincidencia asi deducido. De este valor se deduce porla férmula [3]
el de la duracion de oscilacion.

Esta duracién de oscilacion no puede introducirse directamente en
la formula [2] para el cilculo de -g-, ya que el péndulo no se ha
observado con amplitud infinitamente pequefa, ni en el vacio ni a
temperatura constante en todas las estaciones, siendo necesario que
deduzcamos de ella la que ese mismo péndulo tendria en las condicio-
nes que exige la aplicacion de la férmula del péndulo matemdtico [1].
Esto implica el cédlenlo de varias correcciones, gque se exponen a ren-
glon seguido.

1.* El péndulo que se observa y, por lo tanto, el matematico
equivalente, oscilard con una amplitud finita que llamaremos 2A. En
esias condiciones la duracion de oscilacidn §'es

' 1\" A 1-'31* A 1. 3-8 A
5= 3[[ -+ (72— Eltll"--ﬁ" +- 'E'T':l') sent 2"’ =+ (-2 -I F g] sent® —'1— o ki ],
y dada la pequefiez de A, que en estas observaciones no llega a

valer 0,5%, se pueden despreciar los términos que siguen al primero ¥
1 1 h '
suponer que sen® 5 A4 = -sen® A, resultando

5= (1 + T%uscu A),
o, dado el valor pequefio de A,
L
S:s{l—%). (4]

2 Al no oscilar el péndulo en el vacio perderd una parte de su
peso igual al del volumen de aire que desaloja, y, por consiguiente, la
intensidad de la fuerza de la gravedad serd menor y la duracién corres-
pondiente mayor que la verdadera. Mas estudiadas las variaciones de
oscilacion del péndulo en diferentes condiciones de densidad de aire,
estudio en este caso realizado en Potsdam, se dedujo una constante,
que, multiplicada por la densidad, proporciona la correccién negativa
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que debe aplicarse a la duracion de oscilacién observada, para calcular
la correspondiente a la oscilacion en el vacio.

Las constantes de presién b correspondientes al juego de péndulos
del Instituto son: -

DR OID A0 s s e s raesln 6 2 ADHOUBTD

Péndulo 105....... ST s ceew. 0,0000679
Pendulo 106 <o vamsaresmssssmsieis 0,0000665
Péndulo 107: . voves ssnmenns vveeee. 0,0000668

La densidad del aire dentro de la campana, en cuyo interior oscilan
los péndulos, se calcula mediante la formula
3
e Y (8
0- 760 (1 -+ 0. 00367 T)
en la que representan:

B, la presion atmosférica;

e, la tension del vapor de agua, ¥

T, la temperatura.

Fsta correccion vendrd expresada por el valor — D,

34 Aumentando con la temperatura la longitud del péndulo y con
ello 1a duracion de oscilacion, se precisa disminuir €sta en una cantidad,
funcion de la temperatura, para averiguar la duracién de oscilacion a la
temperatura constante de 0°. Mediante la observacion del péndulo a
diferentes temperaturas se ha determinado, también en el Laboratorio
de Potsdam, una constante =, funcion principalmente del coeficiente
de dilatacion del metal de que estd construido el péndulo, que, multi=
plicada por la temperatura del mismo durante el periodo de observa-
cién, proporcionz la correccion negativa que debe experimentar la
duracién de oscilacion observada. Serd, pues, esta correccion —= 7

4" Las coincidencias y, por lo tanto, las duraciones de oscilacion
correspondientes se miden en segundos del reloj de comparacion, que
tendri una marcha determinada. Si designamos por M su movimiento
en veinticuatro horas con relacion al tiempo sidéreo, en un segundo

adelantard o retrasard ﬁﬁ?ﬁﬁ" y en el periodo de oscilacion observado s,

S B&-iiiuﬁ , de modo que, segiin sea M positivo o negativo, asi serd la co

rreccion que habrd que aplicar a dicha duracion para medirla en segun-
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dos de tiempo sidéreo, que es el adoptado para la medida del tiempo
en las observaciones gravimétricas.

5% Al oscilar un péndulo transmite su movimiento a su soporte y
este lo refleja en €], aumentando la duracién de oscilacién del mismo,
por lo que habrd que aplicar a esta otra correccién que se suele desig-
nar por p.

De los diversos procedimientos ideados para medir esta correccion,
¢l seguido por el Instituto Geogrifico es el propuesto por el profesor
Borrass, en su dia, que se basa en lo siguiente: .

Si se tienen dos péndulos suspendidos en el mismo soporte, de
modo que presenten un mismo plano de oscilacién, siendo ambos de
igual duracion de oscilacion, y se deja en libertad a uno de ellos con
una amplitud: determinada (péndulo perturbador), se pondrd a su vez
en movimiento el segundo péndulo (péndulo perturbado) por efecto
del balance del sostén, con amplitudes que irdn aumentando a la vez
que disminuyen las del péndulo perturbador, hasta &l momento en
que la amplitud del perturbado alcanza su valor miximo, para empe-
zar a decrecer. Designando por « y «' las amplitudes medidas en el
momento f de los péndulos perturbador y perturbado, y s, &', las res-
pectivas duraciones de oscilacion, establecié Borrass la siguiente formula
para cdlculo de -p-: e :

= L e S e

Caleulados, como hemos expuesto, los términos de correccion que
se precisa introducir en los valores de las duraciones de oscilacidn
observados, se deducird la duracién del péndulo invariable, en el vacio,
a 0° C, con amplitud infinitamente pequefa, y expresada en tiempo si-
déreo, por la siguiente expresion:

2
S=£—a-fb—}.DlU-T-~:TI0_T+ asM10— 7 7]

en la que se ha adoptado por unidad de las constantes & y < la séptima
+ 7

cifra decimal del segundo, siendo a = é‘gﬁﬂ ]

Una vez calculados los valores de S en la estacién de observacion,

y de S, en la estacion de referencia (Madrid), donde es conocido el

valor de g, g,,.., se deduciri el de -g-, aplicando la férmula [2], des-
arrollada en serie:

5 £ 5—8
f=(_h;i] EMoe =EMag — zfmd g ng“ad (

S— Sy \#
S pad

. + .[8
e ]
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En la prictica se tienen en cuenta sélo los dos primeros términos
de este desarrollo para calcular el valor de -g-.

3 [Instalacion.—En cada campafa se fijan de antemano los pun-
tos donde conviene efectuar la determinacion de la gravedad.

Llegado al lugar correspondiente, generalmente una poblacidn, se
buscard un local adecuado para proceder a la instalacion de los apara-
tos. Es indispensable que dicho local ocupe planta baja, sin sétano, y
que retina buenas condiciones para que [as oscilaciones de temperatura
dentro del mismo sean las menores posibles. Generalmente se prefie-
ten los edificios de muros gruesos, y, dentro de éstos, una habitacion
con pocos huecos al exterior. Las dimensiones minimas de ésta serdn
tres por cuatro metros. Fijado el emplazamiento del pilar para la base
de bronce que sostiene el aparato de péndulos se procede a construir
aquél, lo que exigird la cimentacion de un hoyo que se abre en el suelo,
por lo general de medio metro cibico. Llegada la cimentacion a ras del
piso se levanta un pilar cuadrado, de ladrillos, de 60" por60 centimetros
de lado y de cinco a siefe de altura, segiin el grueso de Jadrillo
disponible. Una vez secado dicho pilar se centra sobre él la basa y se
fija su reborde inferior a la superficie superior del pilar con cemento,
echando también una lechada de cemento, de suficiente fAuidez, al inte-
rior de la basa, que es hueca, para que penetre bien por los huecos de
asentamiento del reborde mencionado.

Se monta a continuacién el aparato de péndulos sobre la basa, y se
procede a la nivelacion del mismo, recurriendo a Jos dos péndulos
nivel, que se colocan en dos apoyos contiguos de péndulo, en dngulo
recto entre si. Esia operacién se efectiia por el procedimiento ordina-
rio, corrigiendo de antemano los péndulos niveles medianie sus corres-
pondientes tornillos de correccién. Durante fa operacion de nivelar
oscilan los péndulos niveles en las mismas condiciones que los péndu-
los gravimétricos.

Terminada la nivelacion, se desmontan los péndulos niveles y se
montan uno a uno los péndulos en las horquillas de descanso, opera-
¢i6n que hay que hacer con gran cuidado para evilar cualguier golpe
gue pudiera modificar el montaje de los cuchillos dé agata. Después se
hace descender las horquilias por medio de la manivela E (fig. 3.%), que
dando los péndulos suspendidos sobre sus respectivos planos.

Se coloca después el aparato de coincidencias encima de la mesa
de observacion, de tal modo que la escala que lleva en su parte delan-
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tera quede a 1,72 metros de los espejos del aparato de péndulos, e
iluminando convenientemente dicha escala se van buscando sucesiva-
mente las cuatro imdgenes de la misma que corresponden a las refle-
xiones en cada uno de los sistemas dpticos constituidos por el espejito
de cada péndulo y el correspondiente espejo o prisma instalado en el
centro del aparato pendular. Estas imdgenes se llevan al centro del
reticulo del anteojo de coincidencias, accionando convenientemente, en
sentido acimutal y cenital, espejos y prismas, para lo que se precisan
dos operadores, uno atento al ocular del anteojo y otro en el aparate
de péndulos.

Una regla prictica para encajar facilmente las imdgenes de la escala
en el campo del anteojo es tirar una cuerda fina que se hace pasar hori-
zontalmente entre los dos espejitos centrales y equidistante de ambos.
La prolongacion de la misma por encima del anteojo de coincidencias
determina la'direccién media de su eje Optico.

Montado el reloj Strasser en su soporte de hierro, se nivela aproxi-
madamente éste con los grandes tornillos de nivelacién que presenta, y
dejada en libertad la péndola, se sigue accionando en los mismos hasta
eonseguir gue el indice que lleva en su extremo inferior sefale el 0
de la graduacién que mide la amplitud oscilatoria de dicha péndola.

El cronégrafo se sitiia a continuacién de la mesa de observacion
y se establecen los circuitos eléctricos, tanto para éste como para el
accionamiento del electroimin del aparato de coincidencias. El aparato
de radio se instala sobre una mesa, en sitio adecuado.

Como manantiales de energia eléctrica para los diversos circuitos
se emplean pilas secas, de 1,5 voltios, que se acoplan entre si, en serie
o en paralelo, para conseguir las caracteristicas de voltaje y amperaje
necesarias, las que se complementan para el funcionamiento del apa-
rato radio-receptor con un blogue de 90 voltios.

La antena de radio se tiende en alto, en espacio despejado, lo mis
proximo posible al local de observacion, y procurando orientarlaen la
direccion de la estacion emisora de las ‘sefiales horarias. La toma de
tierra se suele hacer uniendo el alambre correspondiente a una masa
metilica que se encierra en la masa de hormigdn de la cimentacidn
del pilar de péndulos, caso de no disponerse de una cafieria de agua
proxima.

Por nitimo, el barémetro Tonnelot y el psicrometro se colocan cer-
ca de los péndulos y en sitio conveniente parasu observacion comoda:



e Y

4., Observacion. — Antes de comenzar la observacion de las
coincidencias se necesita conocer el movimiento del reioj Strasser en
las veinticnatro horas, o sea, averiguar dos estados consecutivos del
mismo mediante recepcion y registro de las sefales horarias.

Como ya dijimos anteriormente, se utilizan para esias determina-
ciones de hora las sefiales titmicas o cientificas que por su gran preci-
sién son susceptibles de dar la centésima de segundo.

Consisten en una serie de sefiales breves, cuyo intervalo es algo
diferente de un segundo, por cuya razon, regisirando simultdneamente
las senales y los segundos del reloj de comparacion, se observard gque
si en un instante dado coinciden ambas series, es decir, se encuentran
situadas una senal de cada una en la perpendicular a los bordes de la
cinta del cronografo, esta coincidencia desaparece en seguida, pues las
sefiales de radio se adelantardn o retrasardn a los batidos del péndulo,
segiin que su intervalo sea menor o mayor en un segundo.

Para precisar mds las ideas, supongamos un reloj A que bata exac-
tamente el segundo de tiempo medio y dividamos el intervalo de
sesenta segundos en 01 partes, recurriendo a otro reloj B, regulado
convenientemente para que adelante esa cantidad de un segundo por

minuta. Fl intervalo entre cada dos batidas de este reloj B valdra g?

de segundo, 0 sea | — -I-! segundo. Si tos dos relojes empiezan a batir

simultineamente, coincidiendo el golpe correspondiente al cera de A
con el primer golpe de B, cuando A llegue 4 marcar sesenta segundos
(para lo cual ha tenido que batir sesenta y uno la péndola), volvera a
coincidir con B, que habrd batido 62 golpes, comprendiendo 61
intervalos. Al cabo de ciento veinte segundos, coincidira nueyamente
con el 123.de B (122 intervalos), y asi sucesivamente.

Limitindonos a la recepcion de las sefjates horarias francesas, dire-
mos que este reloj B, perteneciente al Bureau International de I'Heure
(B. 1. H.), accionaba, en época normal, anterior a laaltima guerra desde
el Observatorio de Paris las estaciones emisoras de la Torre Eiifel, Lyon
y Burdeos. A una hora determinada, la misma todos los dias, empe-
zaba el reloj a enviar sus sefales, por hilo directo, a una de las tres
sstaciones mencionadas, gue las {ransformaba en sefales radiadas emiti-
das por su antena. En el propio Observatorio de Paris eran recibidas y
comparadas con el péndulo gue hemos lamado A, que se habia puesto
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previamente en la hora exacta o corregido de su estado, La emisidn
constaba de 306 sefiales, es decir, 305 intervalos en trescientos segin-
dos, eon unas sefiales mds-largas en la'que correspenden a la 62, 123,
184, 205 y 300.

El observador de una estacion de péndulo recibe o registra las
sefales, provisto de un tercer reloj C, y anota o determina sobre la
cinta cudles coinciden con los batidos de su reloj. De estas coinciden-
cias se puede deducir el instante exacto ‘de las senales primera o tlti-
ma, en tiempo del reloj C. El cdleulo de Ja hora se simplifica con el
empleo de unas tablas publicadas en el Anuario del Observatorio As-
trondmico de Madrid correspondiente al afio 1026, que proporcionan
directamente la reduccion a tiempo sidéreo del niimero de intervalos.
transcurridos desde la senal.

Con dos determinaciones sucesivas de la hora, una por la mafiana y
otra por la noche del mismo dia, se deduce el movimiento del reloj
en las veinticuatro horas sidéreas, debiendo corregirse siempre que
exceda de cinco segundos como mdximo. Fsto supone olras dos
determinaciones horarias para comprobar i se ha logrado la correccidn
deseada. -

En las diversas campafias observadas desde la adopcion de 1as sefia-
les radiadas para averiguar el estado del reloj Strasser se han uiilizado.
indistintamente las emisiones de Burdeos, Torre Eiffel, Rugby y Nauen,
‘que antes de la Gltima guerra transmitian, respectivamente, las seiales
ritmicas a las 88 1™, Qb 31™ 10k Q0™ y 12b ™ v 3 Jas 20N I Joh 31w
184 00™ y 248 1™, respectivamente, permitiendo numerosas combina-
ciones para la determinacién de los movimientos del refoj. En el esta-
do I, que se acompana al final, se presenta el cdlculo de una observa-
cidn de hora.

A partir de la guerra tltima, se han registrado de ordinario las se-
fiales ritmicas emitidas por Rugby, y en los primeros afios de aquélla
también las de Nauen,

Los péndulos se observan sticesivamente, estando uno sélo oscilando
y los otros tres sujetos. El orden de observacién establecido por la cos-
tumbre es el de la numeracién creciente, o sea 104, 105, 106 y 107,
Los 104 y 105 se montan en la parte del aparato de péndulos mis
proxima 4 la mesa de observacion, en tanto que los 106 y 107 quedan
colgados en la parte més alejada de aquélla.

En la observacién de los 10 grupos que corresponden a intervalos
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de 20 coincidencias se invierte de 1% 15™ a 11 20™, segiin el péndulo
que se observe, lo que supone una duracion de cinco horas, aproxima-
damente, para el juego de los cuatro péndulos, pudiendo observarse por
dia 8 0 10 péndulos, segiin el tiempo de que se disponga, ya que las
observaciones de las coincidencias alterna en la practica con la del ba-
lance del sostén y las recepciones horarias.

Antes de comenzar la observacion de las series de coincidencias de
cada péndulo, v una vez terminadas éstas, hay que observar y anotar la
presion atmosférica, temperatura seca y hiimeda en el higrometro y
temperatura sefalada por el termametro-péndulo, que se instala en su
sitio antes o después de montar los péndulos gravimeiricos.

(ieneralmente se observa cuatro veces cada péndulo, o sea 16 pén-
dulos en total.

En los estados 11 v 11 del final se muestra la observacion de una
cerie de coincidencias de un péndulo en una estacion, y [a del balance
_ cuatro valores de los ocho que corresponden a cada determinacidn —
con la pareja de péndulos 104-100.

Generalmente se efectiian tres determinaciones totales del balance
con Jos péndulos pareados 104-106 y 105-107, escogidos de modo que
coinciden los planos de oscilacion de cada pareja.

Cada una de estas determinaciones totales comprende ocho defer-
minaciones parciales del balance, que se caleulan para los 10, 15, 20,
25 30, 35, 40 y 45 minutos transcurridos desde el momento en que se
deja en libertad de oscilacion al péndulo perturbador. Los valores de A
que figuran en el estado Ill, se calculan con arreglo a la formula de
Borrass, preparada para el cilculo en el estado IX que se inserta mds
adelante.

La observacion del balance requiere el concurso de dos personas,
una atenta al anteojo del aparato de coincidencias donde se reflejan las
imagenes de la escala proporcionada por cada péndulo perturbado y
olra encargada de dejar en libertad, sin movimiento, al péndulo per-
turbado y de soltar el perturbador en el momento preciso.

Fn tanto el Ingeniero efectiia la observacién de los péndulos, el
Topografo procede al céleulo de las reducciones con los datos de los
resultados inmediatos obtenidos. Para el célculo de las reducciones se
dispone de los siguientes modelos de hojas de cdleulo:

1.9 Duracién de la oscilacion observada deducida de la coinciden-
cia (estado IV).
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2.° Tension del vapor de agua (estado V) que se obtiene directa-
mente por medio de unas Tablas, con los datos de temperatura seca y
hiimeda y de presién atmosférica B.

3.° Correccidn por presion (estado V1) en funcion de B (presion
atmosférica), ¢ (tension), T (temperatura seca) y & (constante de pre-

si6n). Estin tabulados los valores de 7601 +;.ﬂﬂ3ﬁ?ﬂ' con lo que,

aplicando el cdlculo logaritmico, se facilita mucho el cilculo de esta
correccion, '

4.° Correccitn por temperatura (estado VII).

5.° Reduccion a tiempo sidéreo (estado VIII). Con los valores méxi-
mos y minimos de la duracion de oscilacion observada en cada pén-
dulo, y los movimientos del reloj en las veinticuatro horas sidéreas, se
calculan los que corresponden a las duraciones de oscilacion, tomando
¢l promedio de las correcciones méximas y minimas dedumdas

6.° Célculo de las oscilaciones del soporte (balance del “sostén)
(estado IX). El mero eximen de este estado excusa toda explicacion del
mismo, salvo la de aclarar que la practica ha permitido comprobar que
es suficiente prolongar hasta los cuarenta y cinco minutos el cilculo de
los valores de A con el juego de péndulos 104-105-106-107, por alcan-
zarse las amplitudes maximas de los péndulos perturbadas transcurrido
dicho intervalo de tiempo.

Para cada estacion se compendian los datos de observacion v los
resultados inmediatos y reducidos en un doble cuadro (estado X),
del que se deducen las duraciones de oscilacion reducidas, como pro-
mredios de los cuatro valores de las mismas en cada péndulo.

5. Invariabilidad de los péndules y eilenlo de errores.—FEl
fundamento de las determinaciones relativas es la invariabilidad de los
péndulos durante la campafa, pero esta circunstancia no siempre se
cumple, pues la prictica de las observaciones ha demostrado que no
en todas las estaciones se pueden utilizar las duraciones de oscilacion
deducidas de los cuatro péndulos para el cilculo de la gravedad. Para
comprobar la existencia o falta de invariabilidad se vuelven a observar
los péndulos en fa estacion de partida o de referencia, viéndose por la
diferencia entre los valores de las duraciones de oscilacion de un
misme péndulo, entre la salida y el cierre, si se puede conceptuar de
invariable o no. Se precisa més esta averiguacion recurriendo a las
diferencias entre el promedio de la duracion de oscilacion de cada
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péndulo con los promedios de los restantes en una estacion cualquiera,
o sea hallando las diferencias 104-105, 104-106, 104-107, 105-100,
105-107 y 106-107, las que, comparadas con las carrespondientes dife-
rencias en otras estaciones, mostrardn si hubo o no variacion en la lon-
gitud de los péndulos durante el trancurso de la campana.

Para saber la precision obtenida en las observaciones hay que calcu-
lar el error medio total en cada una de ellas, que designaremos por .
Este valor es la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de los erro-
res parciales cometidos en las varias abservaciones hechas para dedu-
cir las duraciones de oscilacion reducidas, o sea:

E = ¢ (Madrid) + € (estacion observada) + € + & + & -+ 2yl [10]

En esta expresion significan:
e, el error procedente de la observacion dela duracion de oscilacion;
e, el que proviene de la correccidn por amplitud;
2, | los errores que provienen de la inseguridad de la constante
e }de reduccion al vacio y por temperatura, respectivamente;

e, el error producido en los valores de la duracion de oscilacidn a
consecuencia de los cometidos en 1a determinacion de la hora, y

‘ey el error cometido en la deferminacion del balance del sostén.

En estaciones bien observadas los valores deducidos para £ suelen
ser mayores de dos y menores de cuatro unidades del séptimo orden,
con lo que los correspondientes de Ej oscilan entre uno y dos miligals,
siendo

Bl 2w Es
Su

6. Reducciéon de la intensidad de la gravedad ohservada al
nivel del mar. Correccion topogrifica. Término de Faye. Tér-
mino de Bouguer. Intensidad tebrica. Anomalias.—Para que los
valores de gravedad observados en un pais o region determinada sean
comparables entre si y permitan formarse idea del relieve gravimétrico,
necesitan reducirse todos al nivel del mar, sometiéndolos, ademds, a
determinadas correcciones.

Primeramente, el terreno presenta, alrededor de la estacion obser-
vada, accidentes topogrificos, suscitindose el problema de reducir la
intensidad deducida al valor que resultaria si la superficie geogrifica en

la regién considerada hubiese sido la superficie de nivel que pasase por
3
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la estacion. Esta reduccion es la correccion topogrdfica, cuyo cileulo es
bastante complicado. Es preciso apreciar, en efecto, la direccién y la
intensidad de la atraccién de masas perturbatrices en exceso o en de-
fecto, partiendo de la ley de ser la atraccién directamente proporcional
a las masas e inversamente proporcional al cuadrado de las distancias.
Esto supone la posesion de un mapa topogrifico de la region y el
conocimiento de la densidad de las rocas superficiales, complicindose
alin mas el cdleulo correspondiente si la estacion se encuentra en zona
‘montafiosa, por todo lo cual, se prescinde de ordinario de esta correc-
¢i6n, como correccion aislada, por tenerse en cuenta en la reduccidn
isostdtica de las estaciones que mencionaremos mas adelante.
Suponiendo efectuada la correccion topogrifica, y designando
por g’ el valor resultante para la gravedad observada en E (fig. 12),

propongdmonos reducir g” al valor g, que se observaria en E, al nivel
del mar, si la superficie N, constituyese la superficie exterior de la Tierra
Admitamos, ademds, gque £ sea exterior a N, que es el caso general
Las masas terrestres yacentes por debajo de la superficie de nivel N,
ejercen evidentemente sobre E una atraccion menos fuerte que sobre Eg;
por ofra parte, las masas comprendidas entre las dos superficies de
nivel N y N, tienden a aumentar la gravedad en E, mientras se las su-
pone separadas para calcular la gravedad en E;. Resulta de lo expuesto,
‘que para reducir g al nivel del mar, hay necesidad de afectarla de dos
correcciones: Una C,;, aditiva, cuando E estd por encima del nivel del
mar representa la diferencia entre las atracciones sobre E, y sobre E de
las masas comprendidas en la parte de la corteza situada por debajo de



la superficie de nivel N,. Esta reduccién se denomina ordinariamente
término de Faye o al aire libre.

La otra correccion C,, sustractiva cuando E estd por encima del
nivel del mar, representa la atraccion sobre E de las masas compren-
didas entre las dos superficies de nivel Ny N, Se la denomina correc-
cion, término o reduccidn de Bouguer.

La correccion C; se expresa por la siguiente férmula:

H
€, = 22‘5‘]':

en la que representan:
H, la altitud de la estacion considerada como positiva cuando se
encuentra por encima del nivel del mar, y como negativa en el caso

contrario;
R, radio medio terrestre, de donde se deduce,

;. = 0,0003086 » M {en metros). [11]

El término de Bouguer se expresa por

H 3 38
C:=Egﬁ---4--a;-. [12]
siendo:
3, la densidad de las masas superficiales, y
3, la densidad media de la Tierra, para la que se toma el valor 5,52,

De las expresiones [11] y [12] se deduce que
ng ci i 5—-.--—— &

La gravedad tedrica se ha expresado por distintas formulas, segin
las épocas, de las que ponemos a continuacion las usadas en Espafiai

1. Tﬂ='g?8,u30[l_—|-53ﬂ2xlﬂ_ﬂﬁeu:q:-—-?x 10~ %sen? 2.9},

(Flelmert, 1901}.

2. 1o=078,039 [1 + 5204 % 10 ~%sentyp —7 x 10~ Psen’ 2%},

(Bowie, 1917).

3. jo=078049[1 + 52884 % 10~ Tsente — 59 x 10~ Tsen* 2],
(Formula de Cassinis o Internacional, 1930).
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Como se ve, las tres son funciones de la latitud del lugar de obser-
vacion.

LLa comparacion de la gravedad reducida por el método de Faye o
el de Bouguer con la gravedad tedrica proporciona las anomalias de
Faye y de Bouguer, respectivamente.

Las notaciones adoptadas internacionalmente para expresar los valo-
res de la gravedad obsgrvados y reducidos, son las siguientes:

&, intensidad observada;

£, intensidad corregida de la correccion topografica,

Z., intensidad reducida por el método de Faye:

£ =g -+ 0,0003086 H {en metros).
£, intensidad reducida por el método de Bouguer;

" 3
g, =&+ 55,5 E— &l +E—2).

1o, intensidad reducida sobre el elipsoide normal;

£, — Tu, anomalia Faye, y

£y — o, anomalia Bouguer.

Las anomalias de la gravedad provienen de irregularidades en |a
reparticion de las masas ferrestres, distintas de la reparticion tedrica
realizada en un elipsoide ideal compuesto de capas concéntricas homo-
géneas; constituyen tales irregularidades los accidentes o asperezas de
la superficie geogrdfica del Gilobo y 10s excesos o defectos de masas
interiores. Estas anomalias pueden ser positivas o negativas. En el pri-
mer caso indican una gravedad observada mas fuerte de la que resul-
taria si las masas situadas por debajo de la estacion e interiores al
geoide obedeciesen a la ley tedrica de reparticion de densidades.
Habré, por lo tanto, por debajo de la esfacion, masas de fuerte densi-
dad anormal, y, al contrario, una anomalia negativa pone de manifiesto
una débil densidad anormal de las masas mencionadas.

Unas veces las anomalias son meramente locales, originadas por
las masas perturbatrices de densidad anormal, de extension limitada, y
otras presentan el cardcter de anomalias generales, del mismo signo
para una region de la superficie de la Tierra. Pero todas ellas conser-
van el mismo sesgo y casi siempre el mismo signo, cualquiera que sea
el elipsoide normal adoptado, es decir, cualquiera que sea la férmula
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escogida para calcular 1, y cualquiera que sea el modo de calcular las
intensidades reducidas al nivel del mar (Bouguer, Faye).

Este hecho ha permitido clasificar las estaciones de intensidad de la
gravedad en los tres grupos siguientes:

1.° Fstaciones continentales, situadas en el interior de los conti-
nentes. Para estas estaciones la anomalia en general es negativa, aumen-
tando su valor absoluto con la mayor altitud y con el alejamiento de la
orilla del mar.

29 Estaciones costeras, sobre el litoral de los continentes o gran-
des islas. En éstas la anomalia es més frecuentemente positiva que nega-
tiva y conserva el mismo signo para un mismo litoral.

3¢ FEstaciones insulares sobre las pequefas islas aisladas en pleno
mar u océano, Presentan éstas casi siempre fuertes anomalias positivas,

Precisa, pues, admitir la existencia bajo los continentes y bajo los
océanos de masas de densidad anormal, débil bajo los segundos. Res-
pecto a las eslaciones costeras, los valores de las anomalias dependen
de su distancia al litoral, de la profundidad de la mar libre y de la
inclinacion de la superficie que liga la orilla con el fondo de dicho
mar libre.

Entre Jas teorias lanzadas para explicar las anomalias de la gravedad,
las dos principales son las de Ajry y la de Pratt, que datan de media-
dos del siglo altimo, mds en boga, en un principio, la de este dltimo
sabio, si bien la de Airy ha reaparecido en nuestros dias con el nom-
bre de «Teoria de las raices de montafnas».

Aceptado hoy dia universalmente el concepto de la isostasia intro-
ducido por Hayford como resultado derivado de la teoria de Pratt
_establecid éste, secundado por Bowie, la leoria de Ja compensacion
isostatica, siendo ambos los primeros geodestas gue efectuaron la re-
duccion de las intensidades observadas al geoide dentro del marco de
dicha teoria.

7. Reduccion isostitiea.—La reduceion isostitica de una inten-
sidad observada se efectia afectandola de tres correcciones:

{* La correccion de Faye C, dada por la férmula [11];

2% |a correccion topegrdfica Cp debida a |a atraccion de las ma-
sas exteriores al geoide, y

3* La correccion isostdtica C; debida a los defectos de masas
compensadoras interiores al geoide.

Las correcciones topogrdficas C; e isosttica C; son iguales, respec-




T

tivamente, a las componentes verticales de las atracciones ejercidas
sobre la unidad de masa situada en la estacion, por los excesos de
masas exteriores al geoide y los defectos de masas compensadoras
interiores. Su cdlculo estd basado en la expresion que da en dinas (uni-
dad de fuerza C. Q. S.), la atraccion fejercida sobre un gramo-masa
(unidad de fuerza C. G. S.) colocado en la estacién por una masa ele-
mental dm situada a la distancia D de esta estacion, expresada en
centimetros (unidades de longitud C. G. S.). Designando por K el coefi-
ciente de la atraccion universal (6673 - 10— 1), se fendrd
am

ot !

* que constituye la formula bisica para el cdleulo de la reduccion is0s-
tdtica,

Para su aplicacién se divide la superficie entera de la Tierra por
circunferencias de circulo que fengan por centro la estacion, en 33
coranas circulares, de las que cada una estd dividida en cuadrildteros
curvos jguales, por rectas que parten del centro; formandose 317 cua-
drildteros en total, Las coronas mds proximas a la estacion, hasta 6.370
kilometros, se designan, 4 partir de ésta, por las letras A B... . NO.
Las mas alejadas van numeradas 18, 17 ..... 2, |, estando la 18 contigua
alaOylalen los antipodas de la estacion.

Se calculan las correcciones ¢y y ¢ relativas a los diversos compar-
timientos, que tienen la forma de cilindros de generatrices verlicales,
ciiyas bases son los euadrilateros curvos antes citados. Estas correccio-
nes son integrales, suma de todos los valores que toma la funcién [13]
en los diversos puntos del compartimiento.

El cilculo de estas correcciones seria sumamente laborioso de no
existir tablas publicadas en la Memoria de Hayford y Bowie, aparecida
en 1012, «The effect of topography and isostatic compensation upon
the intensity of gravity», que simplifican extraordinariamente la labor.
Por otra parte, durante las sesiones de la sepunda Asamblea general de
Ceodesia y Geofisica celebrada en Madrid en octubre de 1924, surgid
la idea de que aguelias naciones adheridas a la Union Geodésica y Geofi-
sica Internacional que tuviesen hechas observaciones de gravedad ensu
territorio, sin estar reducidas isostiticamente, y deseasen poseer dichos
valores de g reducidos para saber las anomalias resultantes, se dirigie-
sen al U, S, Coast and Geodetic Survey, que de antiguo posee personal
enirenado en los extensos calculos de la reduceidn isostatica, en deman-

f=K {13
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da de que ese mismo personal efectuase las reducciones por topografia
y compensacion correspondientes a los valores de las estaciones. de
gravedad en cada pais.

Aceptada la propuesta por el Director del Coast and Geodetic Sur-
vey, nuestro Instituto Geogrdfico se adhiri6, desde el primer momento,
ala proposicion citada, toda vez que poseia ya por-aquella fecha una
red bastante extensa de valores de g observados en toda la extension
del territorio, a la par que carecia de personal de calculadores que
poder dedicar a los prolijos cdleulos de Ia reduccion isostatica.

En fres etapas ha efectuado el U. S. Coast and Geodetic Survey
reducciones isostaticas, por el método de Hayford y Bowie, de esia-
ciones de gravedad espanolas. En la primera (1923) se redujeron 31
estaciones; en la segunda (1920) 11 estaciones, y en la tercerd (19360)
olras seis estaciones, con un total de 48 estaciones repartidas por toda
la' Peninsula, con excepcion de la zona NO. y parte de la N., por no
disponerse en las épocas en que se realizaron de las hojas del Mapa
Nacional en 1:50.000, indispensables para el cilculo de la re-
duccidn.

Hay publicados varios trabajos en las Memorias del Instituto Geo-
grifico y en los informes de Giravimetria presentados en las distintas
Asambleas de la Union Geodésica y Geolisica Internacional, a partir de
la de Praga, asi como al XIV Congreso Geologico Internacional cele-
brado en Madrid en 1926, todos debidos al autor de este Prontuario, ¥
en donde se exponen los resultados logrados con la reduccion isosid-
tica en Fspafia y las consecuencias que se deducen de los mismos, por
lo que juzgamos innecesario insistir sobre los mismos en este lugar,
remitiendo al lector interesado a la bibliografia que figura al fipal,
donde se da el detalle de las mencionadas publicaciones.

8. Progresos y tendencias en los procedimientos de las
determinaciones relativas de la gravedad.—De los aparatos pen-
dulares introducidos a finales del siglo xix, el de Sterneck, utilizado
por nuestro Instituto Geogrdfico, es el que principalmente se ha difun-
dido y perfeccionado.

Los principales perfeccionamientos se refieren:

19 A la determinacion de la influencia que la elasticidad del so-
porte eferce sobre la duracion de oscilacion de los péndulos v al empleo
de péndulos que oscilan por parejas sobre el mismo soporte.—Los ita-
lianos Lorenzoni y Silva establecieron formulas pricticas para el empleo
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del bipéndulo, esto es, de dos péndulos oscilando simultineamente en
el mismo soporte, aplicindolas, en particular, a dos péndulos oscilan-
tes en oposicién de fase, disposicién que presenta la ventaja de hacer
casi nula la influencia de la elasticidad del soporte (balance del sostén).
A base de este principio se han construido aparatos mucho maés rigidos
que los alemanes (p < 10 < 10—7seg), ejemplo seguido posteriormente
por la generalidad de los constructores. En el aparato Sterneck el valor
de p oscila de 30 a 60 >< 10— "seg.

2° Al empleo de aparatos de aire enrarecido.—Haciendo oscilar
los péndulos dentro de un recinto de aire enrarecido se presenta |a
posibilidad de mantener en todas las estaciones una densidad de aire
casi ipual, y, por lo tanto, de hacer muy pequefio el error de la re-
duccion a una determinada densidad.

32 A la utilizacion de péndulos constritidos con material de pe-
queiio coeficiente de dilatacidn. — Después de las investigaciones de
Benoit v Guillaume relativas a las aleaciones de ferro-niquel, se cons-
truyeron péndulos graviméiricos de invar, con el fin de disminuir el
coeficiente de temperatura, y, como consecuencia, los errores debidos
a la apreciacion no suficientemente precisa de la temperatura de los
péndulos. Mas, primeramente, la inconstancia molecular del invar y,
después, la irregularidad e histéresis térmica presentada por este mate-
rial, asi como sus propiedades magnéticas, hicieron preferir a la mayo-
ria de los experimentadores los péndulos de bronce, amagnéticos, de
dilatacion perfectamente regular y carentes de histéresis térmica, si
bien presenten coeficiente de temperatura cerca de 25 veces mayor
que el de los péndulos de invar. En estas condiciones se ha intentado
aumentar la precision de la determinacién de la temperatura, empleando
termdametros sensibles con el depdsito tan largo como la masa pendu-
lar {termometros integradores).

Hasta 1923 no habia experimentado modificaciones esenciales el
procedimiento para determinar la duracion de las coincidencias, En el
método Sterneck, como se dijo oportunamente, se determinan los
tiempos de las coincidencias del péndulo-graviméirico con el reloj de
comparacion, a vista y oido, sirviéndose de un relais electromagnético
que envia rayos luminosos, accionado per el propio reloj. Este método
directo para deducir el intervalo de la coincidencia ¢ con la aproxima-
ci6n de 1: 103 seg. origina un error en la duracion de oscilacion de
cerca de 2,5- 10~ 7 seg. Tal precision resulta suficiente en la genera-
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lidad de los casos, y esto explica como al sustituir el registro optico-
aciistico por el automitico, no se pensase en un principio en el aumen-
to de dicha precision.

El profesor holandés Vening Meinesz aplico el registro fotogrifico
a la observacion pendular, a base de un rayo luminoso reflejado por
el espejito del péndulo en movimiento sobre una lente cilindrica, de-
trds de la cual se desplaza con movimiento uniforme una cinta foto-
grafica. Sobre ésta aparece Irazada una curva sinuosidal, y si a cada
segundo el reloj interrumpe por breve espacio de tiempo la propaga-
cion de la luz, las interrupciones se presentardn en las hondas sucesi-
yas en puntos de ordenadas que van creciendo o decreciendo, lo que
permite la deduccion de ¢, Vening Meinesz empled este procedimiento
para obtener la duracién de oscilacion del péndulo ficticio , resultante
de dos sustituibles que oscilan en el mismo plano, con el fin de elimi-
nar el efecto de la aceleracién horizontal del soporte. Con este objeto,
el rayo de luz provinente de una lampara incide en el espejo del pri-
mer péndulo y de éste sale reflejado al espejo del segundo péndulo,
que es el que lo envia a la lente cilindrica, La velocidad de la cinta
sensible es regulable, siendo en el aparato de Vening Meinesz de poco
menos de un milimetro por segundo en los perfodos inicial y final de
la observacion que sirven para el cdlculo de ¢, y reduciéndose a 1,3 del
precedente valor en el periodo central, en el cual las oscilaciones son
registradas para fines secundarios. Con dicha velocidad obtiene Vening
Meinesz para el valor de ¢ la misma precision que con el relais de
Sterneck.

Otros procedimientos de registro fotografico de las duraciones de
oscilacion v de las coincidencias han sido ideados por Meisser y Martin,
del Instituto Sismolagico de Jena, con los cuales se puede lograr mayor
precision. Asi, para un péndulo de medio segundo observado durante
urios cuarenta minutos, se obtienen ertores medios de 2 - 10~ seg. en
el periodo, y de 1 - 10~ *seg. en la duracion de una coincidencia. Uno
de estos procedimientos se aplica al aparato de cuatro péndulos para
medidas de elevada precision, construido en Jena hacia 1930.

Otro método de registro automatico de ias oscilaciones se funda en
el empleo de una célula fotoeléctrica, sobre la cual se hace incidir un
rayo de luz reflejado por el espejito del péndulo en movimiento a cada
paso del mismo por el plano vertical correspondiente a la posicion de
reposo del péndulo. La débil corriente que se produce, se amplifica
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convenientemente hasta alcanzar la intensidad necesaria para accionar.
un relais polarizado y después la pluma de un crondgrafo, sobre el gque
quedan registrados los pasos del péndulo gravimétrico junto a los
segundos del reloj.

Una notable innovacion es la que se refiere a,la forma y consfruc-
eion de los péndulos. Aunque como hemos dicho se desechan, dentro
de cada campaiia, los péndulos que difieren notablemente entre si, com-
parandolos en las estaciones de salida y de cierre, no deja de ser un
inconveniente para la precisian del conjunto de observaciones que se
realiza en cada estacion de gravedad, esa seleccién de valores pendu-
lares. Este inconveniente que se ha presentado en todos los servicios gra-
viméiricos de los diversos paises que usan los péndulos Sterpeck, im-
pulsé a los investigadores a proyectar un nuevo modelo de péndulos
que pudiesen llamarse con todo rigor invariabies.

En el Sterneck los desplazamientos inapreciables, pero reales, de la
euchilla, originan notables variaciones en las duraciones de oscilacién
correspondientes. Las investigaciones para aumentar la invariabilidad
de los péndulos de relativas se dirigieron a escoger una distancia tal
del centro de gravedad a la cuchilla de suspensidn que la duracion de
oscilacion correspondiente al péndulo asi construido fuese minima,
demostrindose, por consideraciones tedricas, que esto se consigue
cuando la distancia del centro de gravedad a la cuchilla de suspension
sea la mitad de la longitud reducida del péndulo. Fste tipo moderno
de péndulo se conoce con ¢l nombre de péndulo de minima.

Otra causa de irregularidad evitable que se presenta, asimismo, en
los péndulos Sterneck, radica enel desigual reparto de la masa. La
varilla. delgada de estos péndulos experimenta proparcionalmente va-
riaciones de temperatura mis rdpidas que la maciza masa lenticular, A
pesar del empleo del péndulo-termometro es raro que los péndulos,
durante sus oscilaciones, tengan exactamente las temperaturas sefnaladas
por aqueél. Para que el péndulo se adapte por igual a las variaciones de
temperatura en toda su extension, se le ha dado la forma de una varilla
de igual seceidn transversal en toda su longitud,

A esle tipo pertenecen los péndulos utilizados en el aparato de Jena
antes mencionado, que como caracteristicas esenciales presenta las si-
guientes: la temperatura de los péndulos se obtiene mediante terio-
metros eléctricos de resistencias con la precision de 1,20 de grado C;
la presion, sumamente reducida, se aprecia con un mandmetro también
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eléctrico; se dan las amplitudes iniciales y se ponen los péndulos en
movimiento por medio de relais electromagnéticos; para hacer mas ri-
gido el sostén, se ha sustituidola forma circular habitual por la cuadrada,
haciendo oscilar los péndulos en los planos diagonales, y, por tltimo,
durante 1a observacion los cuatro péndulos oscilan simultineamente
estando en oposicion de fase los de cada pareja.

Con este aparato se logra obtener la diferencia de gravedad entre
las estaciones de la campana y la estacion de referencia con la aproxi-
macion de 2. 10— cm. seg—2 Pero para alcanzar lan elevada precision
es preciso, observando durante las veinticuatro horas, poder determinar
la marcha del reloj de comparacion con un error de pocas milésimas de
segundo, cosa bastante dificil. Mas se puede lograr dicho grado de pre-
eision, aunque la marcha del reloj se obtenga con poca exaclitud, recu-
rriendo a las observaciones diferenciales. Consiste este procedimiento
en operar con dos o mas aparalos pendulares; uno fijo, instalado en la
estacion de referencia, y el otro u otros montados en las diferentes es-
taciones de fa campana. Un reloj central situado en la estacion de refe-
rencia funciona como tinico reloj de las coincidencias en esta y las res-
tantes estaciones. Si se observan simulténeamente una pareja de péndu-
los en la estacion de referencia y ofra pareja en una estacion de campo,
la diferencia de las duraciones de oscilacién obtenidas para los dos
péndulos medios resulta independiente de la marcha del reloj. La difi-
cultad que, a primera vista, presenta este procedimiento, a saber, la de
ohservar las dos parejas al niismo tiempo, se salva sirviéndose de sefa-
les horarias radiadas para la evaluacion de las coincidencias en las di-
versas estaciones. '

En lo que se refiere concretamente a las mejoras realizadas en el
equipo pendular Sterneck, se representa en las figuras 13y 14, el dltimo
modelo del mismo, desarrollado por la Casa Askania, de Berlin, en las
que puede apreciarse a simple vista las diferencias constructivas mas
esenciales con respecto al mbdelo que posee nuestro Instituto.
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CAPITULO 11

INVESTIGACIONES CON LA BALANZA
DE TORSION EOTVOS

{. Fundamento. Descripeién del aparato de registro auto-
mitico.—La balanza de E6tvos consiste esencialmente en una varilla
P, P, (fig. 15) suspendida por su punto medio O de un alambre de pla-
tino iridio muy fino, 1a cual, termina por un peso P en uno de sus ex-
tremos, mientras que en el contrario va aquel P, suspendido de un
alambre delgado de laton, actuando de contrapeso.

El efecto de la gravedad sobre este sistema puede descomponerse
en dos acciones parciales: una, debida a
la distancia horizontal h; que separa los
contrapesos, y ofra, debida a su separacion
en sentido vertical Ay

Para el estudio del primer efecto puede .. ....A e
suponerse al peso inferior Py, como fijop i i
en la extremidad P, de la varilla. Si consi-
deramos la superficie de nivel que pasa
por el punto de suspension (, como en
este punto la fuerza de la gravedad actia-
en sentido vertical, la varilla serd tangente
a dicha superficie. Esta es, ordinariamente,
una superficie curvada, con lo que la fuerza ;
de la gravedad en los exiremos de lava- 00 T
rilla no son paralelas entre si, ni con la que 3 b
actiia en el centro de la varilla; En la figura 10 se muestran las direc-
ciones de las fuerzas de gravedad g, g’, en los exiremos de la varilla,
cuando la superficie de nivel es convexa hacia arriba, y dichas direc-
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ciones 2, v g’y en el caso de ser la superficie céncava en el mismo
sentido, Ahora bien, solamente en casos excepcionales estard orientada
la varilla de modo que dichas fuerzas de gravedad estén en el plano
vertical que contiene al hilo de suspensién y a dicha varilla, siendo
ordinariamente su direccion tal que habrd una componente de la gra-
vedad en el plano horizontal, como se indica en la figura 17. Estas
componentes, una en cada extremo,
formardn un par de fuerzas que tiende
a hacer girar la varilla hasta que el
giro quede equilibrado por la fuerza
de torsion del hilo. La magnitud del
par de fuerzas mencionado, depende
del grado de curvatura de la super-
ficie de nivel. Supongames que, en
la figura 18, representan A A, ¥y
B B, las tangentes a la superficie de
nivel que pasa por O en las direcciones correspondientes a la menor
y mayor curvatura de aquélla, que suponemos convexa hacia arriba.
Si la varilla estuviese colocada segiin \\.

Fig. 16.

A A, como en la parte superior de : 0
la figura 10, las componentes hori- ‘\

zontales de la gravedad, actuando
sobre los pesos en los exiremos de

la varilla, serian menores que si la varilla estuviese orientada segtin
B B,, como se ve claramente en la parte inferior de la figura 19, '

Fig-17.

A
= A - __. vy Ay
i < i
E &,
¢ ] 0
A : :
Fig. 16. Fig. 19,

Para una posicién intermedia entre A A, y BB,, las componentes
horizontales tendrin también un valor comprendido entre el maximo y
el minimo, y, por su direccién hacia adentro, tienden a hacer girar la
varilla hacia A A,, que serd su posicion de equilibrio. Andlogamente, si
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la superficie de nivel fuera concava hacia arriba, las componentes hori-
zontales se dirigirian hacia afuera, origindndose un par que fenderia a
hacer girar el sistema hacia BB, (flechas de puntos en la figura 18),
que seria la posicion de equilibrio de la balanza en el caso de una su-
perficie de nivel concava hacia arriba.

La magnitud del par de fuerzas varia, en cada casp, con el dngulo
de la figura 16, siendo, ademds, proporcional a 1a diferencia de las cur-
vatiras en las dos direcciones AA, v BB;.

Como medida de estas curvaturas se ha convenido en tomar los in-
versos de los radios de curvaturas correspondientes, y la diferencia de
ellos, multiplicada por la gravedad, que se suele representar por R, se
liama término de curvatura o fuerza directriz horizontal.

Apliquemos las consideraciones acabadas de exponer al caso de un
anticlinal o sinclinal en la corteza terrestre, y supongamos primeramente
que en la figura 20 a se representa, por fa linea llena horizontal HH la
seccion por un plano vertical de la superficie de nivel correspondiente
al caso de un elipsoide homogéneo de gran radio, equiparable a nues-
tro Globo. Las fuerzas de la gravedad serian entonces iguales a lo largo
de dicha linea y dirigidas hacia el centro, no eriginindose, por consi-
guiente, par de fuerzas alguno que tendiese a hacer girar la varilla de'
1a balanza en cualguier posicion en que se colocase. Si ahora imagina-
mos quitado el material entre la linea horizontal y la linea convexa de
puntos y reemplazado por material menos denso, formindose asi un
anticlinal con niicleo de rucas pesadas, es evidente gue la proporcién
de materia més densa y, por lo tanto, con mayor fuerza atractiva, se
encontrard en dngulo recto con el plano del papel (caso & de la fi-

Fyg. 0,

gura 20), por lo que la balanza colocada encima de semejante estruc-
tura, lenderd a givar buscando una posicion perpendicular al plane del
dibujo, o sea que se colocard paralelamente con el eje del anticlinal.
Por el conirario, si se anadiese materia a la ya existente, inyectin-
4
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dola, por decirlo asi, en el espacio comprendido entre la linea continua
y la concava de puntos representada en @, se formaria un sinclinal re-
lleno de material menos denso que las capas que lo comprenden, y por
encontrarse en este caso el exceso de materia en el plano del papel, la
varilla tendera a oscilar hasta que se oriente paralelamente al papel, o
sea en direccién normal al eje sinclinal, como se muestra en ¢.

Para estudiar el efecto en la balanza producido por la separacion
vertical de los pesos /iy, hay que tener presente que las superficies de
nivel del campo gravilico terrestre no son paralelas peneralmente entre
si, ni aun para puntos proximos, como son los Py y P, de la figura 15,
por lo que las fuerzas de la gravedad en ellos tendrdn direcciones y
magnitudes distintas, produciéndose una componente horizontal en el
punto P,, cuya magnitud dependerd, naturalmente, de la distancia que
hay entre P,y P..

Consideremos un punto M (fig. 21) distante un centimetro, en sen-
“tido horizontal y en sentido vertical, de otros dos

Ny G.
La fuerza de la gravedad en G, G(,, eslard incli-

M m..!.{ﬂiﬂ....,ﬂ

E
- nada un pequefio dngulo con respecto a la vertical,
demostrindose gue su componente en la direccidn
L] [} ] x "
MN, o sea GG, es igual al incremento de la gra-
5. vedad de Ma N, que es por definicion el gradiente
Fig. 21, de la gravedad (incremenioc de dicha fuerza para

un centimetro de desplazamiento horizontal).

El gradiente tiene una direccion determinada para cada punto y se
dirige siempre hacia la materia mds pesada. Cuando el aumento en el
valor de la gravedad es debido, por ejemplo, a [a elevacién hacia la
superficie del terreno de rocas pesadas en el micleo de un anticlinal, el
gradiente se dirigird al encuentro del eje del anticlinal.. Por esa razdn,
cuando se rebasa el eje, cambian de direccidn los gradientes que toman
la opuesta, deduciéndose que, sobre el eje mismo, el gradiente seri
nulo.

Si, por el contrario, elanticlinal presentase niicleo de sustancia menos
densa, un anticlinal de sales potdsicas, por ejemplo, los gradientes se
apartarian de €. Lo mismo se verifica en el caso de un sinclinal relleno
con sustancia menos densa, pasando también los gradientes por un
valor cero sobre éste.

Las desviaciones experimentadas por la balanza en varios azimutes



para cada estacion, funcion eomo acabamos de exponer de las curva-
turas maximas y minimas de la superficie de nivel y de la magnitud y
direccion del gradiente de la gravedad, permiten estudiar este gradiente
y la influencia de la curvatura. )

En posesion de estos datos, gradientes y términos de curvatura,
sobre una zona investigada por la balanza, se puede efectuar la inter-
pretacién de los mismos.

El aparato adquirido por esie Instituto, marcado con la letra Q,
esid representado en Ja figura 22. Es una balanza .doble de Ebtvos,
funcionando bajo el principio expuesto y protegida por una triple en-
volvente metilica.

El aparato consla de tres partes esenciales que se separan para el
transporte del mismo en el campo, y que ripidamente pueden acoplarse
en el sitio escogido para estacion (véanse las figuras 23 y 24 que mues-
tran al instrumento en diversos grados de acoplamiento de las partes
integrantes). La parte inferior consiste en una columna hueca b, provis-
ta de tres tornillos nivelantes d, y de un volante & que acciona a un
manguito de expansion y permite, una vez aflojado, el encaje de la
parte media unida al eje general de giro del instrumento.

Sobre esta parte media se monta el cuerpo superior  gue contiene
las balanzas y la disposicion optica para la observacion de éstas. A
dicho cuerpo <e atornillan los tubos de Inple envuelta #, y &, (fig. 25).

Ajustado al extremo superior del eje va un platillo de aluminio f
(figura 24}, v sobre €l un aparato de relojeria m, que por medio de una
rueda dentada engrana con una corona dentada fija debajo del platillo
sobre un disco, el cual puede, a voluntad, hacerse solidario del platilio
accionando unas palancas p. El aparato de relojeria es, asimismo, sus-
ceptible de embragarse o desembragarse dg la corona manipulande un
boton n (fig. 22). Desembragado, se obtiene el movimiento ripido, a
mano, del platillo, y embragado, el lento automdtico. Convenientemente
espaciado sobre el disco de la corona aparecen 10 tornillos-topes A, que
al ser atornillados tropiezan con unos trinquetes accionables que pro-
ducen la detencion del movimiento automdtica de giro. Los topes estin
distribuidos en un circtilo de menor radio que la corona y pueden
combinarse entre si para producir la parada en tres, cuatro o cineo
posiciones. En el interior de la caja m, que confiene el aparato de relo-
jeria existe, asimismo, un nicleo electromagnético cuya armadura ver-
tical, al ser atraida, suelta al trinquete correspondiente, que por su
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agarre producia la parada del instrumento. A cada hora se cierra el
circuito del electroimdn con el auxilio de un reloj elécirico de contac-
tos, visible en la figura 25, que permite €l paso de la corriente de un
acumulador el tiempo suficiente para salvar el obsticulo del trinquete,
al cabo del cual se desimanta la armadura y cae por su peso, quedan-
do preparada para engancharse en el irinquete siguiente, y efectuindose
mientras tanto un giro suave y lento del instrumento, con lo gue las
balanzas apenas entran en conmocion, bastando ese periodo de una hora
para que tomen la posicion de equilibrio que corresponde a cada azimut.

Los hilos de torsion de platino con 10 por 100 de iridio tienen un
diametro de 0,04 milimetros. Estos hilos se someten a un tratamiento
especial, con el fin de envejecerlos artificialmente, pues de este modo
se consigue que la tendencia que los hilos adguiridos en fibrica mues-
tran a separarse de su posicién de equilibrio, disminuya hasta hacerse
inapreciable, efecto que en los hilos nuevos solo se consigue con el
tiempo, al cabo de un.ano, a veces. El principio del tratamienfo con-
siste en lastrar los hilos con un peso igual al que han de suirir en el
aparato y en someterios a elevaciones graduales de temperatura y a
enfriamientos lentos. De cada hilo H pende el brazo de la balanza
correspondiente (fig. 20), que es un tubo de aluminio B de 40 centi-
metros de longitud, unido rigidamente por su céntro a una varita ver-
tical V, donde va fijo un espejito rectangular S. Uno de los extremos
del brazo lo forma un cilindro herizontal de oro O, de 30 gramos,
mientras que del extremo opuesto cuelga, al final de un alambre de
cobre de 62 centimetros, un contrapeso de laton C, relleno de plomo,
también de 30 gramos. )

Las dos balanzas del aparato adquirido por nuestro Instituto se dis-
tinguen una de otra con las letras Qr v Qu, grabadas sobre las cdmaras
que contienen los brazes, sobre éstos y sobre los contrapesos de laton
respectivos.

El brazo horizontal de cada balanza se mueve dentro de uiia cdmara
de oscilacion, cuyo fondo, movible en sentido vertical, estd constituido
por una plancha metdlica que apoya sobre dos excéniricas acopladas,
que pueden accionarse girando hacia la derecha o hacia la izquierda el
botén r (fig. 25). A su vez, cerca de los extremos de cada brazo van
montadas dos piezas-travesafios, perpendiculares al brazo, de modo
que, girando el botén a la derecha, empieza a remontarse el fondo
hasta tropezar con los travesafios, deteniéndose entonces la oscilacion
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del brazo sin basculecs, y continuando el giro se descarga ¢l Hilo de
torsion, cesando el movimiento cuando los travesafios tropiezan con el
techo de la cdmara. Esta es la posicion de transporte del instrumento,
con las balanzas subidas, que se adopla, asimismo, siempre que no esté
en funcionamiento,

El hilo de torsién va soldado a dos plaguitas con ranuras, que se
fijan con tornillos a una cabeza de torsion'y al extremo superior de la
varita vertical del brazo.

Las cabezas de torsion gemelas T son susceptibles de cuatro movi-
mientos, y sirven para colocar los brazos de las balanzas en la posicion
inicial debida. -

La observacidn de los dngulos de torsidn se hace por registro foto-
grifico sobre la parte superior del instrumento. Debajo del aparato
registrador estdn dispuestas dos lamparitas eléctricas Osram L (fig. 25),
— que por el intermedio de pris-
mas de reflexién total envian
cada una su luoz, filirada a traveés
de un objetivo circular, de dia-
metro muy reducido a dos es-
pejos planos regulables, que se
denominan espejos de caballete
' £ i $ por la forma de ir montados,
uno de los cuales es el desig-
nado con la lelra 5, en el corte
de una de las balanzas, repre-
sentado en la figura 27. Ese espejo envia rayos luminosos, a través de
una lente, al espejito s del brazo de la balanza y al espejito s, fijo a la
envolvente mds interior. Devueltos esos rayos al espejo s, los dirige
€ste sobre |a placa sensible, donde quedan impresionados dos puntos.
Andlogamente existe para la otra balanza ofro espejo similar al s;, que
manda sobre la placa otros dos puntos luminosos, correspondientes a
las reflexiones sobre el espejito de la varilla de dicha balanza y sobre
otre espejo termoémetro fijo a una placa bimetdlica de cobre y hierro.
Sobre la placa sensible aparecen los puntos espaciados en una misma
linea 1, 2, 3 y 4 (fig, 28), una vez hecha la debida correccién de imdge-
nes. Interceptando la marcha de los cuatros rayos reflejados ascenden-
tes, por medio de un espejo que gira a charnela y que se acciona con
el botdn s (fig. 25), se proyectan los puntos sobre una escala graduada

Fig. 28.
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de cristal deslustrado f, que se observa desde el exterior. La placa foto-
gréfica 6,5 < 9, antihalo, estd montada sobre un bastidor, que un apa-
rato de relojerfa hace mover a la velocidad de (res milimetros por
hora. Como los registros de los cuatro puntos se hacen de hora en
hora, queda asi la suficiente separacion de una hilera a la siguiente.
Cada lamparita va ligada a una resistencia regulable para variar la inten
sidad del rayo luminoso.

Como elementos complementarios del instrumento existen dos ni-
veles en dngulo recto, uno de ellos designado con la letra [ en la figu-
ra 22, una britjula o (fig. 25) para la orientacién de las balanzas, y una
armadura de alambre g, sobre Ja que se monta una cubierta aisladora,
de pluma de ganso, que se fija con presillas alrededor del cuerpo
superior £y de los tubos #; y 1,

El reloj eléctrico R (fig. 25) estd dispuesto para enviar corriente a
las lamparitas durante el minuto 59-60 de cada hora, impresiondndose
cuatro puntos sobre la placa. Al llegar el minutero al minuto 60 se
corta el circuito de las lamparitas y entra en accion el que produce el
movimiento azimutal del aparato. Estableciendo un puente entre los
dos reoforos ry y re del mismo reloj, se obtiene luz permanente en las
lamparitas, necesarias para la correccion de las imigenes. Al aparato
acompanan tres dobles enchufes sefialados con las letras B, L y A, que
ligan entre si al acumulador, reloj y variometro, como indica la figura 29.

2. Montura del aparato y funcionamiento.—A continuacion
expondremos metddicamente la serie de operaciones necesarias para
la instalacion de la balanza en una estacion en el campo.

1.* Se escoge el punto para estacionar, de modo que en un radio
de dos metros el terreno sea aproximadamente llano. Si la pendiente
de éste fuese fuerte por necesidad, se remueve la tierra hasta allanar el
terreno, teniendo después cuidado de apisonarlo bien

2 Se arma la caseta, que sirve para proteger a la balanza de la
accion de los agentes atmosféricos durante su funcionamiento. Es de
lona fuerte y dobles paredes, relieno el espacio intermedio con sustan-
cia aislante para impedir el paso al interior del calor o del frio. Esta
caseta, una vez armada, se cubre con otra lona sostenida por pértigas,
cuyo objeto es preservarla de la accién directa de los rayos solares o
de los efectos de la lluvia. El ajuste de las diversas partes de la caseta
es tan periecto que se puede efectuar en su interior el revelado de las
placas impresionadas en la balanza.
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3. En el punto O, centro de la estacion, se coloca una plantilla de
aluminio (fig. 30), clavando en su centro un piquete y comprobando
la horizontalidad de dicha plantilla con un nivel de carpintero. Se coloca
una brijula (la misma del aparato sirve) encima y se orienta la plan-
tilla hacia el Norte astronémico. Se sefiala el sifio del terreno sobre el
que cae cada uno de los agujeros de la plantilla, y, una vez retirada ésta,
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Fig. 20.

se clava en cada uno una estaca, procurando introducirlas de modo
que las fres caras superiores de las mismas determinen aproximada-
mente un solo plano horizontal que quede a unos 25 centimetros del
terreno. Las eslacas deben ser de seccion cuadrada en su mitad supe-
rior, y conviene tener juegos de distinta longitud para emplearlos segiin
la consistencia del terreno. Sobre las estacas se coloca la plancha de
aluminio a (fig. 23) que se acaba de nivelar con el nivel de carpintero.

4* Colocacion de la columna b (fig. 23) sobre la plancha a, distri-
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buyendo los tejos ¢ sobre ésta, de modo que vengan a caer encima de
cada estaca.

5% Giro hacia la izquierda del volante e,

6.2 Montura de la parte media f (fig. 24).

7.2 Giro a la derecha del volante e.

82 Aprelar los tornillos topes it indispensables para la detencion
del giro en los azimutes necesarios.

0* Colocacién del cuerpo superior { (fig. 22) y fijacidn del mismo
con los cuatro tornillos K.

10. Atornillar los tubos £, y I, (Rg. 25).

11, Probar si el instrumento gira suavemente. Regulacion, en caso.
necesario, de dicho movimiento, accionando a través de la vantanilla g
{figura 24) sobre un tornillo de gradua- Worte
cion de la carga del eje sobre su rangua.

12. Nivelacién del instrumento con
el auxilio de los dos niveles [ del mis-
mo y los tornillos nivelantes de la base ©
de la celumna.

13. Orientacién del instrumento.
Con este fin se coloca la brijula O
sobre su alojamiento correspondiente ©e
del cuerpo superior, y bajando el ba-
tén n, una vez dada la cuerda al relof O @,
azimutal se deja girar el aparato hasta
su parada automdtica al llegar al tope 0%

Se giran entoces hacia afuera las tres Fig. 30
palancas p y se orienta al Norte astron6-
mico asiendo con las manos al disco de la corona dentada. Concluida la
orientacion se vuelven a girar hacia denlro las tres palancas p.

14. Colgar los contrapesos de las balanzas. Para esto se quitan
sucesivamente las Ires cubiertas de las cAmaras de oscilacion para dejar
al descubierto los extremos de los brazos de las balanzas, El alambre
de cobre, del que pende el contrapeso, va soldado por el exiremo
opuesto a una horquilla que se engancha con una palanquita de forma
adecuada y se encaja en una ranura que presenta el extremo del brazo
de cada balanza.

15. Fstablecer las conexiones eléctricas y dar cuerda a los (res
aparatos de relojeria correspondientes al movimiento azimutal, al bas-
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tidor de la placa y al reloj de contactos. Respecto a este reloj, conviene
advertir que sus agujas deben girarse siempre en el sentido de la marcha.
Un giro en sentido contrario estropearia el mecanismo de los contactos.

10. Soltar las balanzas girando lentamente hacia la izquierda los
botones r correspondientes hasta que encajen en sus seguros respecti-
vos. Durante todo el movimiento de giro deben agarrarse bien los bo-
tones, toda vez que en su interior existen unos muelles, que produci-
rian e} retroceso ripido de los botones si éstos se soltasen antes de
tiempo, originindose ficilmente la rotura de los hilos de platino. La
misma precaucion hay que tener cuando los botones se giren a la de-
recha paraldetener las balanzas.

7. Conectar con un alambre corto los dos redioros r, y r; del
reloj de contactos (fig. 23), para tener luz permanente en las lamparitas
y observar la situacion de los puntesduminosos sobre la escala, una vez
girado el botén s que acciona al espejo hasta la palabra <visuals, gra-
bada en la envuelta exterior. La escala estd dividida en milimetros v nu-
merada en unidades (1/2 milimetros). Los cuatro puntos deben aparecer
sobre las divisiones 53, 96, 144 y 180, contados de derecha a izquierda,
mirando a la escala desde el Norte (fig. 31). La correccién de las ima-
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Fig. 31.
genes, caso de no coincidir con estas divisiones, es operacion prolija,
por lo general, gue exige el concurso de dos personas.

18. Detener las balanzas; girar el bot6n s hasta la palabra <Photo>
y cortar €l circuito que da luz permanente a las lamparitas.

19.  Colocar las cubiertas de pluma sobre las distintas partes del
aparato, atornillando previamente la armadura de alambre a.

20. Comprobar, por iltima vez, la nivelacion y después el buen
funcionamiento del instrumento, a cuyo fin se pasa con la mano el mi-
nutero del reloj a una hora exacta y se observa si el aparato girade la
posicién 1 (0% a la 11 (1207, y con otro giro de aira hora del minutero,
de la Il a la 11l (240°). Al pasar el minutero sobre el minuto 59, se en-
ciende la luz de las limparas durante el tiempo que tarda en recorrerse
ese minuto, y conviene retardar un poco la velocidad con que se gire
al ‘minutero, al llegar a dicho minuto 59.




= e

Una vez en la posicién Il se quita la cubierta superior u del aparato,
se coloca un chasis con placa, se saca la corredera de éste, se vuelve a
colocar la cubierta, se quitan las resistencias de las ldmparas caso de
estar introducidas para la correccion de imdgenes, y se bajan, por tltimo,
las balanzas. Sevuelvea pasar con la mano otrahora del reloj, con lo que
el aparato girard a la posicion I, y se anota entonces la hora de un reloj
de bolsillo. Durante una hora el aparato estard quieto, necesitindose ese
tiempo para que las balanzas, sacudidas por el Gltimo giro, queden en
reposo, y transcurrida dicha hora, automaticamente pasard el aparato a
fa posicion 11, habiéndose marcado sobre la placa cuatro puntos corres-
pondientes, como sabemas, a las dos balanzas, espejo fijo y espejo-
termdémetro, durante el minuto 59-60. Para distinguir unos de otros los
puntos sefialades por cada balanza, que pueden entrecruzarse con fuer-
tes gradientes, pueden seguirse dos procedimientos. Uno consiste en
introducir un poco de resistencia a una de las ldmparas, con lo que los
puntos correspondientes sobre la placa serdn mds débiles. Otros t;rpara-
dores emplean un diafragma en el objetivo con taladro de mayor dide
metro para una de las balanzas, obteniéndose asi puntos mis gruesos.
Es mids recomendable el primer sistema.

Para desmontar el aparato se procede en orden inverso.

3. Desarrollo del cilenlo.—Designemos por ny n' (fig. 32) las
distancias |(en milimetros y décimas de milimetro) Alace fotogrifica
de los puntos marcados de hora en hora por 1as | g
balanzas Qfy Qualos puntos de referencia corres- | = . fumpe

pondientes al espejo fijo. Situado el observador al =
Norte del aparato en su posicién inicial, mirando | . § .

2 R
hacia la escala la balanza Qp, cae a su derecha, y |/ 7

la @ a su izquierda, de modo que a no ser para [
fuertes angulos de torsion, las distancias n, traduci-
das con una escala de eristal que construye Fuess, }
serdn mayores que las 1", } EEEN]

Liamemos a1, y ', las distancias (incégnitas) que |/ V' W, . |
corresponden a la posicion de ambas balanzas Sin | Puntos de rgf® |

forsion de los hilos. La formula para el cileulo de- Fig. 52
ducida E6tvos, es 3
2a L A ) 2acosdx - LaSbes
n— ity =g sen ay | F5dy

a at i
— Bisen — . 1%
bsene 3 z—b—bcﬂau dydz [14]
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En esta férmula designa « el azimut, contando desde el Norte hacia
ellEste (fig. 33). Hay que efectuar medidas de'n y de n’ en tres posicio-
nes de las balanzas. Sobre una de las cubiertas de las cimaras de las
balanzas va grabada la letra N. El cdleulo se desarrolla como sigue:

Norte ast”

Balanza Q; | Balanza @

Posicidn - | N en el

- MNorte astrondmico. | o, = 180°% ny (e, = 0% A%,
Posicién 11N en azi-|

mut:120% . 0 e vriens gy = 300, 11y |ag = 120°, 1’y
Posicion 111 ¥ en axi-|

mul 208 . | ay= 00 iy |u, = 0% n'y

1
i ‘T=§'I."|+"i+n:};
Eﬁaﬂrmpuu
Fig. 13, iy = é 'y +n'g - a'y)

y— =1, lnl—nu_& }.ﬁ. 4l 4+ By=10

e —ttg= Ay p 'y — 'y =Ny
ﬂ:—ﬂg—ﬂ;sﬂ;—ﬂn—-‘ 'l‘ﬁfg“-ﬁuﬂ‘u
+9o FU e ol MW - o, |
g0 dxdz = =~ dx  Zsenb00(a’b + ab’) |
a . i
By —ily = & m:—‘liﬂl
-0 -fU_ __.ﬂ'g Ii!' __| (o L -
i dydz =i dy = a'b-+ab Ay — 4 el Gt
|15]
s e A sl R e O bt :
TdyE dx A 2sen®0(ab +-a'h)
A -
|2+ s — )
S o ey MR - : L ;
0 gy Y=~ @k +db) [‘1’““1'* 3 “""*j']}‘
Las constantes a, b, a’, &', se calculan por las formulas
n=-’?K ia'=-£’-.ﬁ" J
: : (18]

2D 115\ 51— 22 iaw \
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en las que representan:

Ky K’ los momentos de inercia de las balanzas;

Ty T los momentos de torsidn de los hilos de platino;

m y ' los gramos que pesan los contrapesos;

! la distancia del eje de giro de cada balanza al punto de suspen-
sion de los contrapesos;

h y &' las distancias de los centros de gravedad de les contrapesos
a sus punlos de suspension, y

D la distancia del espejo de cada balanza a la placa fotogréfica.

Todas estas cantidades se expresan en el sistema C. G. S. (centime-
tros, gramos, segundos).

A su vez, las cuatro magnitudes Uy, Uy, Uy vy Uzy y que se determi-
nan con la balanza se calcular con |la aproximacidon de 1 ><10—*C. 4.5,
Esia unidad se denomina Edfvds, en recuerdo del inventor del aparato,

4. Ejemplo prictico.— Adjunta reproducimos una placa (fig. 34)

Temp! | ¢ &

Fig, 34.
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obtenida con la balanza Q del Instituto Geogrifico, convenientemen-
te instalada dentro de su caseta desmontable. Traducidas las distan-
cias n, i’ sobre la placa con una escala Fuess, se dispuso el cdlculo

como sigue;
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Estade I
| BALANZA Q BALANZA Q TEMPERATURAS
3
HoRk | S| 5 (== 0 vl e i b Ol [ 2L
el B1 R | 7 | S S| [ e S g S e
| | [ |
L,10| 1 |100,0/(100,8) — 0,8] 31,61(34,1)|— 25| . 126,6' 10,0
2,10/ 2| 950 100,7 — 57 380 34,1 + 4.8 1253 0,35
3,10| 3 |107,0 101,0 ; + 60| 31,9 34.1‘ |_2,2, 124,2, 880
4,10/ 1 |100,9 (100,3))+ 0,1 _ 315 (34,1} — 2,6/ | 1235, 845
—D3—57+60 — 20 A2
5["‘131"?5-1:“ -'!'llj‘i".ﬂll-[-ﬂ.I::ﬂ'
Be—Ady=—11T ) Ag+4,=+03
Ay =4y =+ Ty A+ Ay= 20
A — A, — (By—A') =—1B7 ‘23— A+ Ay — (A +4Y)
By—he+ (As—AN=— AT + 20 =4+ 4y + (As+ 4"
A=A — =AY 18I=— A 107 =1,
by +dy— Ayt A 2 =— B3N I=U;
Ay—Ay + (A — A X —383=+ 180X 107" =U
By 8+ (8 H A — 332 =— 0810 =1

Para deducir estos valores de las &/ se ha prescindido de corregir
las distancias n y n" de la variacién que experimentan por la variacion
de temperatura durante el funcionamiento de la balanza; ordinaria-
mente, y para cambios bruscos de temperatura, puede prescindirse de
esta correccidn. Conviene, sin embargo, indicar la manera de calcular
dicha influencia de la temperatura para cuando convenga tenerla en
cuenta.

Los valores de n y @ en cada posicion se reducen a la temperatura
inicial. Para esto hay que tener en cuenta que por cada grado de
aumento o disminucién que experimenta en su temperatura la placa
bimetdlica, el punio marcado por el espejo correspondiente se corre
una divisién a la izquierda o a la derecha de su posicién inicial, 180,
sobre la escala. Se puede, pues, establecer la equivalencia siguiente:

1. 1 division escala o 2 unidades.

Por otra parte, los coeficientes térmicos para los alambres de tor-
sion montados en el aparato son:
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Balanza Q, = — 0,52 unidades; balanza Q, — — 0,48 unidades.

Estos coeficientes indican la correceion de las #1 y n° por variacian
de 1% en la temperatura.

En la experiencia antes mencionada puede observarse que los pun-
tos stcesivos de temperaturas correspondientes a cada hora no estdn
en la misma vertical, sino que se inclinan hacia la derecha, indicando
una disminucion sucesiva de temperatura. Para la reduccion a la tem-
peratura inicial, o sea la correspondiente a los puntos sefialados en la
primera hora, que en dicho dia fué de 10° C,, se procede como sigue:

Estado II

TEMPERATURAS BALANZA Q) BALANZA Q.
£ | s | § ' = | 8
E | Gt ; [ & | g | Ay | B | A, E (5|l | Ay | A% A
: | e U 21
[

! { [ | [ |
126,6) 10°,008 100,0: 100,0({ 1004} — 0.4/ 35,6/31,61(33.7)— 2.1 |

1253, 9 35 950 047 1004 =57 389/386/ 338 448
124,20 8 80 107,00 106,4| 100,4 -+ 6,0031,9(31,3 33,6 23
1235 8 A5100,01001((1004)—0,3 |  [315/308/(337)—29 |
— 05— 57 + 6,0 —254+48—23
4 +d+8=0 A A+ A =0

La primera columna del estado indica las distancias en la placa de
los puntos sefaladns por el espejo-termémetro a los punios de refe-
rencia del espejo fijo.

La segunda columna se deduce estableciendo las siguientes pro-
porciones:

Sia 2 unidades corresponde 1° de variacion, a |

1,3 unidades = 126,6-125,3 corresponderd x ) 0 0%

luego la temperatura correspondiente sera 10° —0°,65 o sea 9°, 35,
Andlogamente se tendrd para la Il y la | posicién repetida:

2 unidades., . ..... j° « 2 pnidades:. ... ... 12§
T AR, e L S e )
Teniendo ahora en cuenta los valores de los coseficientes (érmicos

se establecerdn otra serie de nuevas proporciones:
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0, 52....... 1°

| x—=—o0u, 34 Lx=—0u,31,

que son las cantidades en que hay que corregir las distancias 95,0 y
38 0 deducidas para las dos balanzas en la posicion 1l

Andlogamente para 8°80 y 8°45, las carrecciones serin, respecli-
vamente:

Balanza Qp«ovvsveivnrs — 0,62 ) Balanza Qeesarecn. ve. — 081
Balinza Qe v vvvrresrs — 0,58 ) Balanza Qppavsvesss vorwe — 0,74

Aplicando estas correcciones se oblienen las columnas encabezadas
con la palabra «Corregidas> del estado II. El cdlculo se prosigue des-
pués del mismo modo que en el estado I, pudiendo apreciarse que en
este caso se obtienen los mismos valores para las A y A’ se tenga en
cuenta o no la temperatura.

5. Cileulo de la accion del terreno.— Con los valores de las U
asi deducidos con auxilio de la balanza podrian calcularse ¢l gradiente
gravifico, radio de curvatura, efc,, que corresponden al sitio de obser-
vacion, pero las magnitudes gravificas que asi se dedujesen no interesan
al geodesta, toda vez que son perturbadas por la accion de las masas
proximas a la estacion, Precisa, pues, calcular dicha influencia que E6tvos
denomina accion del terreno. Llamando valor total de las U el que re-
sulta de las observaciones y en el que se reflejan todas las acciones, se
denomina valor topogrdfico el que resulta de restar del valor total la
accion del terreno.

Para el cilculo de dicha accion hay necesidad de efectuar en cada
estacion una serie de nivelaciones radiales en ocho direcciones, colo-
cando la mira en circulos que distan 5, 20, 50 y 100 mefros de la esta-
cion, como se indica en la figura 35. En la practica, una vez orientada la
plantilla que fija la separacion de las estacas en cada estacidn, se clava
a cinco melros del centro de dicha plantilla, y en la direccién Norte, un
piquete, a partir del cual se empieza la nivelacidn.

Para ello se quita la plantilla colocando en su lugar un teodolito y
anotando la altura del aparato. Sucesivamente se sitila la mira en los
puntos 1, 2, 3, 4,5, 6, 7 y 8 de cada circulo. Las diferencias de altura
de los puntos 1, 2, 3...... 8 respecto a la estacion, se designan con las
letras %y, By, Sai G4 oen:- £., quie se consideran positivas cuando el lerreno
es més alto que la estacion, y negativas en caso contrario. Se necesita
levar dos cuadros en cada estacion, de esta forma:
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Cuadro 1 Cuoadro I

ALTURA. TEODOLITO = 55 cm,

IA:Jm-ut;y:sa:.' F=120p=30|0=100

LECTUURAS DE MIRA

p='5m.:|¢r_-1i}:p=5.|3;{:=km o
e T | 0% | — 13|+ 1| +33| 422
oo| a8 | 41 | 22 | 33 450 | —25) + 12! + of +28
45| s0 | 43 | 46 | 21

ARy

i

0% | +30] % 3| +17] 11

!EIE"'—!- 3!—15!—4—!!:— 8

]
o250 25 45 :Irﬂ‘ | -33 :‘.u 205° +3t' + 10 —15| +-26
270°| 40 | 66 | 68 | 45 e | 2708 +ti|—11'—|3 + 10
3

3159] 52 70 | 63

En las fdrmulas que Edtvos da para calcular la accion del terreno
figuran, ademas de la &, las cantidades = y » que representan: inclinacion
en direccion Norte-Sur de la superficie de terreno en un radio de dos
metros a partir del punto de estacion, y » la inclinacion de la misma
superficie en direccion Este-Oeste, Pricticamente se deducen en cada
estacion los valores correspondientes de ¢ y %, apoyando horizontal-
mente la mira sobre la plancha de aluminio y midiendo el desnivel del
terreno con respecto a la mira, como indica la figura 36.

_a N2 Misecaeeass  T0ms | R = <l
N B B S L
_ 2 msevssanvia  Sema) SR == __ap
& wfﬂln ........... Itq:m.'.gx_ 400 E=ate=dl

Los valores de £ v k no deben exceder de 1°

Las f6rmulas propuestas por Edtvds para terrenos donde la pen-
diente no exceda de 7° a 8% y que aparecen publicadas en la pig. 24
de su folleto Bestimung der Gradienten der Schwerkraft und ihrer
Niveaufldchen mit hiflfe dér Drehwdge, fueron ligeramente modifica-
. das por el profesor Schweydar. Son como siguemn:
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i.=S Lf-,?-:r - 10,0370 (5, + &) + 00061 = (55 +5) +
0,0221 8 (Fy -+ &+ Es + §) -+ 0,016 k(5 + B— 5 — Bl p— s m.
J0.1305 (8 — &)+ 00922 (B + & —Ei—8lp—sm
1O0OUT (& —Ea) + 0,0083 (Ey+ 8 — & — 8y 20m.
YO0011 (5 — &) -+ D,00077 (& + & — & — ol — s
}0,00028 (&, &) +0,00020 5 + & — & — &) {p - o0 m

U (579K + ) 00379 k(8 + E) + 0,0001 k(5 + E) +

0,0221 K (§ + &+ Ea -+ &) + 00162 (Es -+ ~ Ed—hfp w5
10,1305 (B—E1) + 0,0922 {5 + & — & — 8 {5 — 5.,
(O0UT (B~ 5) + 00083 (G + & —&—Eallp — s
10,0011 (Fa— %) + 000077 G+ B — & — S o so
}0,00028 (55— Er) -+ 0,00020 (5 + & — & — &y — s0um
— 04820 (& — 5+ &—Flp 5

— (0810 (& — :|+:'-;:.—E?]¢;‘zum.

— 00318 (5, —& + E:.—Ei]:u 0

— 0,0308 (& —E;+ 5:.—5:1P=
—0,00403 {5, —E

1080 1.
3+ %= 5 = Looom.

+2H3 (G =&+ Gy
+ 0040 (G —&+&—F)p_agm
+ 00150 {-'.:=—E‘+E¢-—Eglp=5umr
+ 00154 (5 —& +5%—Fdp jgm.
+0,0021 (5 — & + 5 —Edo oy o0 .

\ |117]

En estas férmulas representa p la densidad del terreno deducida
del examen de rocas, arenas, etc., que aparecen en la superficie, Puede
deducirse el valor de ¢ consultando las lablas de Gauss.

6. Gradiente miximo horizontal, determinacién del Ag y
deduceeion del valor de la gravedad. — Supongamos que aplicadas
las formulas a una eslacién determinada se obtienen los siguientes

valores:

U'gz=—282 ) Uy =—35
Uye=— 22) U'yy=—067




Sean las U que corresponden a la misma:

Uge=—245 | Uy =418
Upe=— 52 VU, =— 98

Restando las U7 de las U se obtienen los siguientes valoresifopo-

Lritficos:
Uyy— Uis=+ 37

Uy — Ulyy == 30
Uy — Uy =+215
Upy— Uly=— 29
Con estos valores topogrificos se representa graficamente el gra-
Nz,
= 47 .
W 3 Eig)
5
Fig: 3.

diente. Como escala para el mismo se adopta I mm.=1-10-" con
lo cual lgs valores-de Ui,=— -ﬁi yde Uy: = jf se pueden construir

con una regla graduada en milimetros. En el ejemplo que considera-
mos, el gradiente estard representado eén magnitud-y direccion por 13
flecha dibujada en la figura 37. Numéricamente vale )/37%+3* y se
denomina, como dijimos, gradiente mdximo horizontal.

Estos gradientes mdximos, deducidos en cada estacion, nos permi-
ten calcular, subconditione, el valor de g en cada una, partiendo de
una estacion donde se haya determinado previamente la gravedad por
observaciones pendulares,

En teoria es evidente que si se determinase el gradiente para cada
uno de los puntos de una superficie de nivel, las diferencias de la gra-
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vedad Ag de uno a otro punto, cantidades de naturaleza finita, se
calcularian por integracion. Como no es humanaménte posible esta-
cionar con la balanza en todos y cada uno dé los puntos de una super-
ficie de nivel, dichas diferencias Ag solo cabe calcularlas aproxima-
damente cuando estén lo suficientemente préximas una de otra las
estaciones, para que el gradiente entre dos consecutivas pueda consi-
derarse como funcidn lineal de las coordenadas, El Ag entre dos esta-
ciones consecutivas serd igual entonces al producto de la semisuma de
las proyecciones de los gradientes en dichas estaciones sobre la recta
que las une por la distancia entre ambas:

Supongamos, por ejemplo, que partimos de Madrid, donde g es
conocido, y determinamos una serie de estaciones 1, 2, etc., con la
balanza (fig. 38). Como no se puede estacionar con este aparato en el

¥
100 T B
% \F
F
Fig. 38,

mismo local del péndulo, pues su empleo exige alejarse de todo edifi-
cio, la primera estacion de la talanza estard a una cierta distancia de la
pendular, aceptando para ésta el valor del gradiente en aguélla. Una-
mos con una recta las estaciones 1 y 2 y proyectemos con una escua-
dra los extremos de los gradientes @ y & sobre aquélla. Los valores de
las proyeccionies 1—a’ y 2—8 se determinan con la misma regla
de milimetros que sirve para dibujar los gradientes miximos, Sean
I—a’' = — 18y 2—b' = — 22. Admiiamos para la estacion 3 el valor
3—c' = — 35. Tendremos entonces:

| Walor |

§ = distancis Oradientes SR

dg

EStACBI. < .. v vienns l—2  500m, . |- 18 —22| —20| —0,001
B0 v ivievic 2—m 3] 500m. | —22 —35;—23[—0.0{}1
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A g entre las estaciones 1 y 2 se obtiene multiplicando el valor me-
dio de los gradientes en 1 y 2 por la distancia en centimetros, 4 g =
— 20 - 10~* > 50.000 centimetros = — 10— = — 0,001 cm./seg. A-
nalogamente se deduce 4 g entre 2 y 3.

Deducidos los A g se pueden calcular las g, La férmula corrrespon-

diente es:

Ag
g 2
Lot 1 =EMnd. — Signdy < B T Al X &-f [18])

en la que g es la gravedad observada;
s representa la distancia entre Madrid y la estacidn 1;
AR es la diferencia de altura entre Madrid y la estacion 1 y%—%———
= 3086 - 107,
Para la estacion 2, la formula es:

ig
1 ! / i o dg 1
Boesta = Best1 + /z (grad est | + grad el 2}}\ 51&1_'5'&1-1 < dz! (19

en la que sy .2 indica la distancia entre las estaciones 1 y 2 y &fy .z al
diferencia de alturas enire ambas estaciones.
Ejemplo: Considerando las tres estaciones sucesivas (fig. 39) Ma-

(o m,
Mad. p—
Estna
Estl?
/1/_—1 2m.
Fal il | 500 m.
Fig- 39,

drid (pendular) y las 1 y 2 con la balanza, cuyos perfiles longitudinales
se representan adjuntos con los valores de los gradientes que quedan
consignados mds arriba, se calculardn las g como sigue:

£ ooy ="979,981 (g Madrid) + 10000 3 — 189410007 X
¢ 3086 « 10 —9=070,984;

£ oy 4= 979,984 — 05 001 (ag) — 200 X 3086 - 10— - 079,982,
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La distancia normal entre dos estaciones es de unos 300 a 1.500 me-
tros. Cuando se trate de ligar por medio de las observaciones con la
balanza dos puntos en los que se haya determinado & con el péndulo,
aconseja Schweydar cerciorarse en las primeras estaciones del parale-
lismo de los gradientes, mediante estaciones repetidas con intervalos de
30 a 100 metros. Si resuliase dicho paralelismo partiendo de una pri-
mera estacion doble, se efectuara la siguiente, también doble, a 500 me-
tros de la primera y se calcula el resultado, S| siguiesen paralelos los
gradientes puede ya seguirse con estaciones sencillas a la distancia co-
rriente. Pero si en la estacion resultase un gradiente en la direccidn a y
el otro en la b (fig. 40), debe buscarse un terreno mejor para operar

¥

ez //\

File iy Fidm T s

Fig. 40,
con la balanza. Supongamos que se conozea el valor de la gravedad en
a5 estaciones A y B (fig. 41) que se ligan entre si por seis estaciones de

Nara

o

Fig. 41,

balanza. Sean @ 1,¢2,¢3,p4,¢ 5 ¥ t 6 los valores topograficos de
los gradientes miximos.
Las proyecciones de estos gradientes sobre la recta que une cada
* dos estaciones consecutivas son:

Nab — fte — |

;paralas ey i para las Liimd
ffd—' IPH' 'g'fgf—'irpa E}'P

para las estacionesa y ¢ lpm—1y"

3

¥ part las g y R
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Con estas proyeceiones, asi tomadas, se calculan los A g.

El valor que se deduzca para B, como consecuencia de las observa-
ciones con la balanza, debe ser igual al que dé para B la observacitn
pendular. Generalmente, habrd una diferencia entre los dos valores, de-
bido a la acumulacion de errores. Cuando se trate de una diferencia o
error admisible se repartird por igual entre los A g, lo mismo que en
una nivelacion.

Se puede seguir también el procedimiento de cileulo, desde luego
mis exacto que el grifico, para deducir las valores de los Ag.

1.a direccion del gradiente gravimétrico respecto al meridiano astro-
nomico, se deduce de la formula

U —U's

AN o =— = g 20
Ux £ Uz 1 1
resultando determinado el cuadrante de w por las relaciones
.=t u,,—u
OB —o— 25§ o= iﬁ L [21]
m m

en las que Gg indica el gradiente maximo horizontal, determinado,
como antes se dijo; por la férmula

G‘" o mxz-ulxz:i‘ + EU”—U'HF. [221

El valor del Ag o diferencia de la gravedad en sentido vertical entre
dos estaciones sucesivas A y B, se obtiene por |a expresion

Ap=4gp—Ea= ';i [: (Ugs— Uealg+ (U —Uzzla : cosll + ;
) v 23]
= : Uy — U'yelp + Wyz Uyela it h] \
en la que A denota la estacion origen, d la distancia en centimetros
entre A y B y 0 el azimut del fado AB en A, contado a partir del me-
ridiano astronémico. _
La condicion deducida como necesaria para que puedan averiguarse
los A g, limita el campo de esta aplicacion geodésica en una region de-
terminada, pues precisa que s constitucién geolégica sea lo suficiente-
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mente uniforme a lo largo del itinerario determinado por las estaciones
sucesivas con la balanza, para que los gradientes varien proporcional-
mente a las coordenadas entre estacidn y estacion. El baron von Edtvis
saco mucho partido de su aparato en Hungria, a causa de las excep-
cionales condiciones favorables de la llanura €n que principalmente
opera,

7. Representacion grifica de las magnitudes.

& U d= U a* U

dy T dx Y gy
Si gy ¥ ps designan, respectivamente, el menor y mayor de los radios
principales de curvatura y establecemos |a relacién

1 I
Ly e
en la que R es una cantidad siempre positiva, resultars:

il AT 1
dyt 4%

=0 1 -
—ExTyﬂiESEIlzﬁ h

=— Rcusi?.’
& [24]

en la que & es el dngulo que forma con el meridiano el plano normal
correspondiente al radio p,.

De estas dos ecuaciones se deducirdn los valores de Ry i. Calcu-
lados los valores de Ry ¥/, correspondientes a la aceion del terreno
por medio de las Uy y U xy dados por las formulas (17| deduciremos
los valores topogrdficos de. estas dos magnitudes que se prestan
bien para una interpretacion grafica que dé una imagen clara de los
términos de curvatura.

8. Accion cartogrifica ¥ normal. — Para las aplicaciones de
cardcter geofisico de la balanza no bastan los valores topogréficos. Pre-
cisa deducir de éstos los valores correspondientes a la accidn que ejer-
cen las elevaciones y depresiones del terreno, no ya proximas a la
estacion sino a mayores distancias de ésta, y que exigen para su deter-
minacién el conocimiento cartografico, razén por la que se denominan
valores cartogrificos.

Estos valores se deducen por férmulas que inserta E6tvos en su
citada obra Bestimmung der Gradienten der Schwerkraft und ihrer
Niveaufidchen mit Hilfe der Drelwage, dividiendo el terreno en seg-
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mentos radiales como en el cilculo de la accion del terreno proximo,
explicado anteriormente, s6lo que a distancias mucho mayores. Se
necesitan utilizar mapas con curvas de nivel en' diferentes escalas; de
mayor escala para distancias més proximas a la estacion, y de menor
escala para distancias mayores. Asi, por ejemplo, Edtvas utilizd en sus
observaciones en la llanura de Hlungria los siguientes mapas: | :25.000
para distancias menores de 12 kilometros, | :75.000 hasta 30 kilome-
tros y 1:900.000 para las distancias superiores a 30 kilometros. Las
equidistancias de las curvas de nivel correspondientes a esos mapas
eran, respectivamente, de 40, 100 y 400 metros. El nimero de seg-
mentos considerados fué el de 36. Las férmulas aplicadas son:

, dpeos2adu)

PU B .
AP EE s T

®U L Tl , dpsen2eda
m——l— 7 Gokix - Ft_

=i 3 d d (28]
i UL dprtaaie
(dxdz g Gof X =0

ey 3 , dpsen ada

iy S —F

En estas formulas representan: (G, fa constante de gravitacion, igual
a 66 5< 10—9% 5, la densidad de la masa perturbadora; g, la altura de la
misma sobre el plano horizontal que pasa por el pie de la balanza,
considerada positiva hacia arriba; p, la distancia horizontal del punto
de estacion al centro del segmento considerado; ¢, el dngulo que la
recta que une la estacion con el centro del segmento forma con el eje
de las x, dirigido hacia el Norte; dw, la amplitud angular de la masa
comprendida'dentro |de jun segmento, y dp, la longitud de la misma
mmasa.

La acci6n cartogrifica ejerce poca influencia sobre el gradiente,
siendo mayor su influjo sobre las magnitudes

au = a2 Lr
dyt  dxt Y dxdy”

Calculando para el elipsoide de Bessel, por medio de la formula
debida a Helmert, los valores de la accion normal, valores que pre-
senta Eotvos tabulados para las diversas magnitudes gravificas en su
obra antes mencionada, correspondientes a diversos valores de la:latitud,
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tendremos elementos suficientes para calcular las siguientes perturba-
ciones:;

Perturbacion total igual a la diferencia entre el valor total deducido
directamente por la observacion y el valor normal.

Perturbaidn topogrdfica igual a la diferencia entre el valor topogrd-
Jieo y valor normal.

Perturbacion subterrdnea o diferencia entre la pertarbacin topo-
Zridfica y el valor cartogrifico. Es decir: que el valor de la perturbacidn
subterrinea, refiriéndonos al gradiente, se obtiene restando del valor
proporcionado directamente por la balanza los siguientes factores:
accion terreno, accion cartografica y accién normal.

Si nos fuesen conocidas la densidad, forma, extension y profun-
didad de una masa perturbadora en un cierto lugar de la Tierra, se
podria, desde luego, calcular la perturbacion de la gravedad sobre la
superficie terrestre. Pero la reciproca no es tan ficil de resolver. De la
diferencia entre el valor observado de la gravedad en un punto ¥ su
valor teorico o de las diferencias de las fuerzas de la gravedad en va-
Tlos puntos, no se pueden sacar conclusiones definitivas sobre las ma-
sas perturbadoras por entrar en funcidn cuatro factores: la diferencia
de densidad, la forma, la extension v la profundidad. Sin embargo, en
casos determinados, puede ser de gran valor el conocimiento de las
perturbaciones de la gravedad cuando, por ejemplo, la geolopia ge-
neral de un trozo de territorio sea conocida y se trate de averiguar los
limites o forma de las masas perturbadoras que estdn en infima relacion
con las magnitudes que proporciona la balanza. Asi, ésta es apropiada
para indicar pliegues de estratos rocosos bajo los aluviones de una
llanura y los limites de acumulaciones de determinadas masas, como
sal y filones metdlicos. Una principal ventaja de la balanza radica en
que por medio de la direccién del maximo gradiente horizontal sefiala
el camino para encontrar y estudiar cualquier perturbacion que exista,
aunque siempre serd mision del gedlogo el traducir los resultados de
las mediciones con |a balanza.

Si en una region determinada se han efectuado un ntimero crecido
de observaciones con la balanza y se han deducido los valores de
los Ag, tomados todos ellos con respecto a una estacion de origen
donde se conozea el valor de g por observacién pendular, se podrin
unir por una linea continua las estaciones en que sea igual el valor de g
deducido de los Ag. Las curvas que asi resultan se denominan isdga-




mas. Si los Ag estdn calculados con los valores de las perturbaciones
subterrdneas del gradiente, se oblendrin, al trazar las cuivas, las fsg-
gamas de las perfurbaciones sibterrdneas, que pueden dar indicaciones
acerca del nivel de las masas rocosas subierrineas; en la hiptitesis de
ser &stas mas densas gue el terreno que las rodea.

La formula que empled Edlvés para este fin es

Ag=2nG 7" —=a)h, |28|

en la que G es la constante dp gravitacion; o', la densidad de la masa
rocosa; s, la del terreno circundante, v # la profundidad buscada.

Hagamos aplicacidén de la anterior férmula a un ¢aso concreto, al
de la llanura hingara en la regidn de Arad, estudiada por Ebivas, que
aparece limitada en su parte orienfal por una cadena montafiosa, La
direccién de los gradientes en las proximidades de ésta hacia el borde
de la cadena demostrd que en dicha direccign habfa una masa sub-
terrinea mds densa que el terreno aluvial que constituye la llanura, o
sea que la masa rocosa de la montana se prolonga con cierta pendiente
por debajo. de la superficie, Admitiendo para la capa aluvial la den-
sidad = = 2,0 y para la maza rocosa s’ = 2,7, la formula [28] nos dice
que para un decremento Ag de la gravedad de 0,001 C. G. 5, la pro-
fundidad serd de 38 metros. 5i las isogamas estin trazadas de 0,002 en
0,002 C. G. 5., como lo estdn en la region de Arad, dichas lineas pue-
den asimilarse a curvas de nivel cuya equidistancia sea de 76 metros v
pueden dar idea del nivel subterrineo de la masa perturbadora.

La balanza puede ser pricticamente il cuando al Ingeniero de
Minas le interese conocer los limites de una masa subterrdnea, como la
de un yacimiento de sal, por ejemplo, que hasta ahora sélo podian
determinarse por medio de barrenados costosos, Suponiéndo en un
distrito determinado limitada una masa perfurbadora, de naturaleza
desconocida, por medio de la direccidn y magnitud de los gradientes,
bastard un solo taladro para conocer su naturaleza,

9. Helacién entre las anomalias de la gravedad y las del
magnetisme terrestre.—Una de las aplicaciones geofisicas de la ba-
lanza es el estudio de las zonas donde existen perturbaciones magné-
ticas. Estd comprobado que éstas pueden ser debidas, aun en grandes
extensiones de terreno, a la presencia de masas de rocas magnélicas.
Ahora bien; la fuerza magnética ejercida por una masa es proporeional
al pradiente de la fuerza atractiva de la. misma. El barén von Edtvis

[i]
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publicé en su Memoria sobre la balanza presentada al Congreso In-
ternacional de Geodesia, de 1906, las férmulas que ligan las compo- -
nentes de la fuerza magnética con las sepundas derivadas del potencial
atractivo proporcionadas por la balanza.

Representando por X, ¥, Z las componentes de la fuerza magnética
que produce una masa, por «, p, 7 sus componentes de magnetizacidn
que se suponen constantes, por {J el potencial -atractivo, por ¢ la den-
sidad y por G la constante de gravitacion, establecio Ebtvés las siguien-
tes ecuaciones:

=2 d=U g a2 u T d

Gs dad T Gs dxdy | Gs dxdz
a 3 d® s
T R 137]
« dU AU T d*U
= Gs dxdz ' Gs dydz | Ga dz*

Estas ecuaciones sélo pueden aplicarse a espacios infinitamente pe-
quefios de la masa magnética, caso de no ser homogénea la magneti-
zacion. Si la masa estd encerrada en otra, hay que substituir los valores
de a, §, 1y o por las diferencias correspondientes a ambas clases de
masas. _ \

Combinando las ecnaciones anteriores de dos en dos por suma o
resta, después de multiplicar sus dos miembros por dos de los coefi-
cientes a, B, 27, y teniendo presente la ecuacion de Laplace:

&y, dU | d'U
dx3 dy? dxd
obtendremos el siguiente sistema de ecuaciones:
_ob faitl | ‘-"U )4. )
Ga | dx®
P—e d*U By U &y U

“Go dxdy T iGs dxdz  Ga dydz
oy el O g S i B
k= G \adx® — .r.Fy'J '
L 28 d*U | b dU | ap d°U
Go dxdy Gs u’xdz+ Gs dydz
L STy R
2Y 4 B2=—L | G IU_)T

2 AU @3 40 2pep @
Go dxdy ' Gz dxdz (3o dydz | °*

=1

Xi— Ya=

(28]
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en las que aparecen ligadas las acciones magnéticas de una masa per-
turbadora y las segundas derivadas del potencial, que se hallan por
medio de la balanza.

Cuando las investigaciones se refieren a lineas magneto-tecténicas,
es decir, cuando las masas magnéticas estan distribuidas uniformemente
en linea recta, por ejemplo, en direccion paralela al eje d: las ¥ o for-
mando escalones, E6tvds reemplaza el anterior sistema de ecuaciones
por olro mds sencillo, a saber:

& d' dsif

. el T s i
¥=0 129

e I AU dU

Gz dx* % dxdz -
d*iy :
Como en este caso - T 0, se obtendrd directamente con la ba-

lanza el valor- 5 U

Demostrada Ia pmpurcionaiidad de la fuerza magnética derivada
de und masa con el gradiente gravimétrico de la misma, se deduce que
presentando ésle sus miximas anomalias sobre los bordes de la masa,
sobre éstos debe alcanzar fambién su mayor valor la perturbacién mag-
nética, es decir, a lo largo de la linea tectdnica, como, por otra parte,
del conjunto de muchas observaciones y estudio comparado de las
mismas dedujo Naumann.

Teniendo en cuenta las anteriores ecuaciones es posible deducir in-
dicaciones sobre la calidad de las masas subterrdneas perturbadoras
en estudio. '

En las investigaciones de esta indole realizadas en Hungria por el
Bar6n Ebtvas y sus auxilia es, en cada estacion hecha con la balanza
se han determinado ademds lis tres componentes de la fuerza mag-
nética. Los resultados e estos estudios fueron en parie expuestos
por Edtvos en el Congieso de la Awnraﬂ:én Geodésica Internacio-
nal de 1900.

Como consecuencia de-aguéllos puede afirmarse que en las zonas
de peiturbacién que se extieiden longitudinalmente, resultan sensible-
mente paralelas las fuerzas magoéticas horizoniales que la originan y la
direccion del gradiente gravifico deducido. Pueden presentarse tres
clases de paralelismo;
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12 Las fuerzas magnéticas y el gradiente gravifico son paralelos y
siempre dirigidos en el mismo sentido.

2.2 Las fuerzas magnéticas y el gradiente sorf paralelos y siempre
dirigidos en sentido contrario.

3* Continuando’paralelas las fuerzas y el gradiente, las primeras
estdn unas veces dirigidas en el mismo sentido y ofras en sentido con-
trario del gradiente. Estos tres casos estin representados en las figu-
ras 42, 43 y 44, en las que estdn dibujadas con flechas de linea llena las
anomalias magnéticas horizontales y con flechas de trazos las perturba-
ciones subierrdneas del gradiente.

Admitiendo la existencia de una roca magnética cuya influencia
origine la perturbacion magnética, debemos aceptar que esta misma
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Fig, 41

roca es la que produce la perturbacidn gravifica en el caso de la
figura 42 (roca magnética alargada). En el de la figura 43, sobre la roca
magnética existe otra no magnética que, dada la direccidn de los gra-
dientes, tiende a aflorar de Oeste a Este, y en el de la figura 44 la masa
magnética aparece incrustada entre ofras dos no magnéticas, de den-
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sidad aproximadamente igual, y que también |iende a sproximarse a la
superficie en la direccion Oeste-Este.

El bardn von Edlvis cita en su «sMemoria», antes mencionada, como
ejemplo del primer tipo de paralelismo, el trozo de la llanura hingara
situada entre Maké v Szeged, donde las ubservaciones con la balanza
habian demostrado la existencia de una masa rocosa subterrinea en la
direccion SE-NW,, seguida en una longilud de 30 kilémetros. El
cdlculo de la intensidad magnética de la masa perturbadora permitio
deducir que la susceptibilidad mag-

nética de aquélla era de 0.0035, valor |, == s
gque corresponde ordinariamente a il =%
rocas eruplivas. Vemos, pues, que la A e el
combinacion  de las observaciones e
gravimétricas con las magnéticas per- = =
mitid, en -este caso, descubrir una B
masa rocesa eruptiva no citada en €l [ =
mapa geoldgico de la region. — e [

Resumiendo lo que aniecede pode- [r7*
mos afirmar que las observaciones
combinadas con la balanza y apara-
tos de medida magnéticos en las mis-
mas estaciones; contanda con ndme-
ro suficiente de estas, permiten de-
terminar los bordes y, por lo tanto,
la anchura, asi como la longitud de
masas perlurbadoras que se extien-
dan longitudinalmente y definir las
condiciones mis probables de em-
plazamiento de cada masa (si estd en contacto con otra o encajada
entre dos) y la susceptibilidad magnélica de la misma.

10, Desarrollo del sistema de la balanza de torsion Aska-
nia.—Con la colaboracion técnica del profesor Dr. W. Schweydar se
empezd a construir en 1920 el primer modelo de balanza de torsion
Edtvés, con registro automdtico fotogrifico de las observaciones, si bien
en ese primer modelo el reloj eléctrico de contactos que se utiliza
para el accionamiento de las limparas y los cambios de azimutes figu-
raba separado de la balanza, en forma de reloj de pared, de construccién
robusta, A este tipo pertenece la balanza Q del Instituto Geogrifico.
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A poco, se ided instalar dicho reloj eléctrico de contactos en la-propia
balanza, encima del platillo de aluminio f y enfrente del mecanismo
de relojeria m (fig. 24).

Como consecuencia del empleo de la balanza de torsion en térrenos
dificultosos surgio la necesidad de desarrollar la construccién de un mo-
delo mas pequeflo, mds ligero v, sobre todo, que abreviase el periodo
de las mediciones. A éste respondi6 la «<balanza en Z», construida por
primera vez en 1925, denominada asi, por tener dicha forma la varilla
que lleva los contrapesos, unidos, ambos, rigidamente a la varilla. Con
esta disposicion se consiguid que el centro de gravedad del sistema de
suspension quedase a dos centimetros de la varilla, en vez de a30 cen-
timetros por debajo de la misma, como sucede en el primer modelo, lo .
que permitié disminuir la altura del instrumento.

Otra ventaja de este modelo en Z es que no se precisa desmontar
los tubos pr&t&tlﬂﬁ:b que rodean los contrapesos durante el trans-
porte.

La sensibilidad de este modelo pequefio es.de 2,10° edtvids que se
considerd suficiente para la investigacion de yacimientos -minerales,
a la que esencialmente se destina este modelo. Esta reduccion de sen-
sibilidad permitié disminuir el peso de los contrapesos y la distancia
vertical entre los mismos.

Por dltimo, para reducir més la altura total del instrumento y su
peso se le dié a los hilos de torsién solo 28 centimetros de longitud,
y mediante el aumento de la amortiguacion se redujo el tiempo nece-
sario para alcanzar la posicion de reposo de |as varillas a 40 minutos,
contra los 00 necesarios en el modelo grande.

En el deseo de abreviar alin més la duracién del-registro y aligerar
alin mds el peso, se construyé en 1034 el modelo denominado <de va-
rillas inclinadas». En este liltimo y mas reciente modelo, el tiempo ne-
cesario para la estabilizacion de las varillas es solo de 20 minutos, y el
peso de la balanza de 37,5 kilometros contra 47,4 en el modelo en Z,
y 57,7, en el modelo grande.

Respecto a la eleccion del modelo, pues los tres citados se cons-
truian en serie en los talleres Askania antes de la guerra, pueden darse
las siguientes normas: Cuando haya que trabajar en terreno de topo-
grafia accidentada y se espera que los gradientes correspondientes a la
perturbacion subterrinea sean pequefios, debe elegirse la balanza de
torsion modelo grande. La balanza de torsion en Z se prefiere, como
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modelo més adecuado, para descubrir estructuras, resolver problemas
tectonicos, hallar ciipulas de sal y anticlinales. En cambio se emplea en
los iltimos tiempos, la balanza de varillas inclinadas, sobre todo en
América del Norte, para lograr una idea general en terreno descono-

Fig. 46 Fiiz. 47.

cido de las perturbaciones de la gravedad, habiéndose logrado obser-
var con ella en Texas 210 estaciones en un mes,

Como complemento de lo expuesto se muesiran en las figuras 45,
46 y 47 los tres modelos de balanza Askania acabados de citar.



CAPITULO HI

LAS OBSERVACIONES CON EL G RAVIMETRO ELECTRICO-
MECANICO ASKANIA

1. Prineipio bisico de los gravimetros estaticos.— Los deno-
minados gravimetros estiticos han adquirido gran importancia a partir
del afio 1934, destacindose entre ellos, por su precision, ‘el ideado
por el Dr. Graf, de los Talleres Askania. '

El principio basico que ha hecho factible la construccién de los
gravimetros estiticos radica en la evaluacion de las variaciones de la
gravedad por medio de las variaciones en Ia posicién de equilibrio de
un clerpo cuyo peso se mantiene equilibrado con auxilio de una fuer-
7a elastica, Ahora bien; segin la maturaleza de la fuerza elistica em-
pleada, variar el tipo del gravimetro, distinguiéndose los tres casos si-
guientes:

12 Utilizacién de la presion atmosférica como fuerza antagonica,

2.° Aprovechamiento de la fuerza elastica restltante de una masa

de gas confinada, y
3° Produccion de la fuerza eldstica antagonista por medio . de

muelles.

A este filtimo tipo de gravimetro pertenece el gravimetro Askania,
adquirido el aflo 1941 por el Instituto Geogrifico. Se combinan en este
aparato, en grado sobresaliente, la indispensable seguridad en el mane-
jo del instrumento y en su transporte con la gran exactitud en las me-
diciones, posibilitindose asi la maxima rapidez en las observaciones y
un considerable rendimiento por jornada de trabajo. Estas cualidades
hacen que el nuevo gravimefro tenga un gran campo de aplicacién que
no excluye el de la geofisica aplicada en aquellas zonas, que por sus
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caracteristicas superficiales limitan el empleo de las investigaciones sis-
micas o con la balanza de torsion. Tal sucede en las regiones de fuer-
tes relieves topogrificos o cubiertas de espesos bosques o de sedimen-
tos modernos flojos. En estos casos, asi como en los distritos monta-
fosos, presenta este gravimetro la ventaja respecto a la balanza de
torsion de resultar menos afectado por las masas laterales del terreno y
poder proporcionar ripidamente un primer esquema de las estructuras
subterrineas o de la fisonomia gravimétrica de la zona investigada.

Se reduce en su esencia este aparato a una masa pesada M (fig. 51)
suspendida libremente de un muelle vertical R Toda variacion del
campo gravifico terresire se traduce en una variacion de la longitud
del muelle, siendo proporcional el acortamiento o alargamiento de éste
al decremento o incremento de la gravedad. Se ha podido conseguir
que una diferencia de gravedad de | miligal produzea una variacion en
la longitud del muelle de < 0,2 micron y que pueda apreciarse la déci-
ma parte de este valor en la escala de lectura del gravimetro amplifi-
cada a 1 milimetro. Esto supone una amplificacién de 1:50.000, Esta
gran amplificacion se consigue mediante un sistema de transmision fo-
toeléctrico, por el cual se transforman los desplazamientos verticales de
la masa M en desviaciones de un galvanémetro, el cual refleja sobre la
escala de medida del gravimelro un indice en forma de fecha.

Desde €l punto de vista de rendimiento del aparato no serviria para
nada tan elevado grado de sensibilidad de no disponerse simulldnea-
mente de un campo de medida suficientemente grande para poder uti-
lizar el gravimetro en regiones con marcada diferencia de latitud o al-
titud, factores que influyen principalmente en la variacion de la gra-
vedad. Para responder a esta exigencia estd provisto el aparato de un
sistema de compensacién mecdnica de la desviacion del galvanometro,
originada por la variacion de la gravedad. Este sistema estd integrado
principalmente por.un husillo que, al ser girado a mano, ocasiona el
ascenso y descenso de la masa suspendida del muelle y la desviacion
en el sentido correspondiente del indice del galvanometro que sirve
para las lecturas, De esta manera se puede llevar siempre al cero de la
escala o a sus proximidades el indice en cuestién, leyéndose directa-
mente en un disco dividido en cien partes, montado en el extremo
superior del eje del husillo, los miligals y fracciones de miligals com-
pensados. Este ingenioso dispositivo compensador permite disponer
de un campo de medida muy grande, que llega hasta 1.000 miligals.
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Como el muelle es muy sensible a [os cambios de temperatura se
necesita establecer un régimen de temperatura muy constante en el in-
terior del gravimetro, regulado automdticamente de tal manera que las
variaciones de la temperatura ambiente se eliminen lo mejor posible.
Con este fin estd montado en la parte interna del aparato un termosiato
eléctrico rodeado de triple envoltura metdlica. Un sensible termdmetro
de contactos ligado con un relais, efechia la regulacion de temperatura,
la cual puede mantenerse a voluntad a 15, 25, 35 y 45° C,, segtn la
temperatura que domine en el exterior.

En la posicion de observacion del gravimetro apoya éste sobre una
basa metilica cuadrada (fig, 48) provista de tres zapatas circulares que
se hacen descansar sobre el terreno. En el centro de dicha basa se
levanta una parte semiesférica sobre la que apoya un anillo de susten-
tacion situado en la parte inferior del gravimetro. Este dispositivo de
apoyo permite una primera nivelacion rdpida, aungue grosera, del apa-
rato, haciendo resbalar el anillo sobre la superficie esférica con los mo-
vimientos a mano que se imprimen al gravimetro, provisto para este
objeto de unas asas situadas en su parte superior. La nivelacion exacta
se efectia posteriormente por medio de unos tornillos de pie y dos
niveles de burbuja en dngulo recto.

Va suspendido el gravimetro, para su transporte, en el interior de
un automdvil por intermedio de suspensidn eldstica, resullando de este
modo preservado conira las sacudidas y protegido a la vez de la influen-
cia de los agentes atmosféricos. En el piso del coche hay una abertura
cuadrada de la misma seccidn que la basa, en la que se encaja ésta
durante los transportes, y por cuya abertura se hace descender el gra-
vimetro al suelo, actuando en un torno que se maneja desde el exterior
de] coche.

Con préctica suficiente del observador sélo se precisan pocos mi-
nutos para realizar las lecturas de niveles y 6rganos de medir del
aparato.

2. Deseripeion del gravimetro Askania.— En la figura 48 se
han numerado los Grganos principales del aparato, que son los si-
guientes:

{1y Basa.

(2) Zdcalo de forma esférica, sobre el que asienta el gravimetro
por medio del

 (3) Anille.

tl
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Fig. 48,




(4) Uno de los tres fornillos nivelantes.

{6) Una de las tres varillas para actuar en 10s tornillos nivelantes.

(8) Cable para todas las conducciones de corriente que se utilizan
en el aparato.

(9) Caja de conmutacion. En el interior de ésta va colocado un
conmutador variable que permite ia instalacion a voluntad de las cuatro
temperaturas de conmutacién del termostato, antes indicadas, de 15,
25, 35 0 45° C. il

F| mecanismo de regulacion de temperatura del termostato consiste
en lo siguiente (fig.49) :

El termostato presenta dos circuitos eléctricos 1 y 2. En el eireuito 1
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Fig. 49,

estd el arrollamiento calorifico y un conmutador S, que es accionado
por un electroiman, El conmutador y el electroimin forman el relais.
En el circuito 2 estin el electroimén y un termometro de contacto. Este
termometro constituye el conmutador del circuito 2. ES unl termometro
ordinario de mercurio con dos contactos de platinos como minimo,
situados en la superficie interior de la columna capilar (en el dibu-
jo, Ky y K;). Cuando |a temperatura en el espacio que rodea el termo-
metro de contacto se eleva fanto que la columna de mercurio alcanza
el contacto superior de platino K, se cierra el circuito 2 y pasa co-
rriente por el electroimén. La fuerza magnélica de éste atrae la arma-
diira de hierro @ unida en dngulo recto al conmutador S, con lo gque
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resulta éste desconectado por giro alrededor del punto (0, ¥ se corfa
la corriente en el cireyito 1 Y, por consiguiente, en el arrollamiento
calorifico. Al disminuir la temperatura como consecuencia de este pro-
ceso, baja la columna termométrica, y ésta deja de tocar en el con-
tacto K, abriéndose en este momento el circuito 2 y cerrdndose ¢l con-
mutador S por la accion de un muelle antagonista, no representado en
el dibujo. El termostato se calentari de nuevo,

El termémetro de contacto se instala en la practica en el interior del
arrollamiento calorifico y mantiene, como se comprende ficilmente por
la manera de trabajar del termostato, al espacio préximo que le envuel-
Ve a la temperatura que corresponde a la posicion del contacto K. Por
razones de simeltria radial conserva entonces toda la superficie de la en-
vuelta del termostato v, por consiguiente, la totalidad del espacio inter-
- no de esta superficie envolvente, la temperalura K,. (En realidad es
algo complicada la distribucién de temperatura en el interior del ter-
mostato a causa de los gradientes de temperatura que se presentan en
dicho espacio.)

El termémetro de contacto de) gravimetro Askania presenta, en vez
de un contacto K, cuatro contactos que corresponden a las tempera-
turas de 15, 25, 35 y 45° C. Siguiendo con la descripcion general del
gravimetro, representan: .

(12) Botdn de tringuete combinado con |a

(13) Rueda que actia en el mecanismo de sujecion de la masa.
Durante el transporte hay que sujetar la masa para impedir que las sa-
cudidas, aun amortiguadas por Ja suspension elstica dentro del auto-

movil, produzean unia deformacién o rotura de las partes sensibles del .

sistema de medida. El boton de trinquete (12) impide que la masa
pueda quedar en libertad involuntariamente. Para efectuar una medicion
se deja en libertad Ja masa medsante e giro de la rueda a izquierdas,
habiendo necesidad para ello de oprimir el botén (12), con lo gue hay
posibilidad de efectuar el giro mencionado. Para la sujecion de la masa
se girard la rueda (1 3) a derechas hasta que salte hacia fuera el boton (12).

(16)  Disco del mecanismo contador.—E| mecanismo contador esig
unido al sistema de compensacién mecénica. Una vuelta completa del
disco contador, dividido en cien paries, compensa en el gravimetro ad-
quirido. por el Instituto Geogrifico v Catastral, ocho miligals de acele-
racion de la gravedad, aproximadamente, con lo que una division del
mismo corresponde a 0,08 miligal,
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La compensacion mecinica de las desviaciones del galvanometro (17)
se consigue del modo siguiente: ;

A la corredera {0), (fig. 50) de un tornillo micrométrico vertical (7),
va unido un fino muelle heliocoidal (8), cuyo extremo superior libre
agarra en la masa del gravimetro. Mediante el giro del tornillo micro-
métrico (husillo de medida) se varia la tension del pequefio muelie (8).
De este modo puede siempre llevarse exactamente la masa, y en un
recorrido suficientemnente grande, a la posicion normal (indicador del
galvanometro en el cero). El husillo de medida estd acoplado directa-
mente con ¢l eje del disco del mecanismo contador, que de este modo
cuenta el nimero de revoluciones o fracciones de las mismas del torniflo
micrometrico.

(17) Galvandmetro.—5e utiliza, segin ya dijimos, como aparato de
indicacién a cero, esto es, que se lleva a la graduacion cero de su es-
cala, Es un aparato de bobina mdvil, de suspensién de cinta, que pre-
senta, en vez de una aguja indicadora, un espejo que refleja sobrela
escala graduada una sefal en forma de flecha. La utilizacion del galva-
németro como instrumento que se lleva a cero permite que presente
una grav sensibilidad a las variaciones; aun las mas pequenas de la co-
rriente que por &l pasa, toda vez que el campo de medida del galvand-
melro no tiene imporfancia en este caso. Una variacion de la gravedad
y. el desplazamiento consiguiente de la masa se acusa, desde luego, por
una desviacién sobre la escala de la flecha reflejada sobre la misma.
Mediante el giro de una pequena manivela (23) que actia sobre el me-
canismo compensador, se lleva la flecha-al cero de la escala 0 a sus in-
mediatas proximidades, dentro de un par de divisiones en uno u otro
sentido a partir del cero, si el estado de intranquilidad de la flecha in-
dicadora, consecuencia de las oscilaciones verticales de la masa al de-
jarla en libertad, hacen imposible la puesta en cero. En el primer caso
basta leer directamente en el disco (16) del mecanisma contador los
miligals compensados. En el segundo habrd que combinar dicha leclu-
ra con la de 1a escala galvanométrica, para lo que se necesitard deter-
minar previamente la calibracion de la misma en miligals.

(21) Conmutador para poner en cortacircuito ef galvanimetro.—
Para preservar éste, que es muy sensible, durante el transporte es indis-
pensable ponerle en cortacircuito. Se consigue con un giro del bo-
tén (21), de 90°, que coloca en cortacircuito, con 40 ohmios, el sistema
de medida del galvanémeiro.
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(22) Rueda para el manejo del peso calibrador— Dispone el aparato
de un peso calibrador, de forma anular y unos 30 miligramos de peso,
que, como su nombre indica, sirve para controlar una variacion de gra-
vedad constante, indispensable a su vez para la determinacion de la
sensibilidad del gravimetro. Esta viene definida por el nidmero de mili-
gals que se compensan con una revolucion del disco contador, dividido,
como dijimos, en cien partes. El efecto del peso calibrador al quedar
situado sobre la masa, para lo cual basta con girar la rueda (22) en el
sentido conveniente, se traduce en un aumento determinado de la gra-
vedad, pudiendo expresarse directamente dicho peso calibrador en mi-
ligals. Asi, por ejemplo, en el gravimetro niim. 25, su valor es de 78,20
miligals, deducido por el Ingeniero de los Talleres Askania, Haalck, y
el que suscribe, en las experiencias realizadas en Bad Harzburg y Torf-
haus, localidades, ambas, situadas en el Harz.

La parie mds esencial del aparato la constituye el sistema de trans-
mision foteeléctrico, por el cual se transforman los desplazamientos de
la masa del gravimetro en desviaciones de la flecha indicadora del gal-
vanometro.

La adjunta figura 50 muestrala consfitucion de este sistema de trans-
misién en tamafio muy proximo al natural. Se compone de dos fotocé-
lulas de selenio (1) y dos pares de cristales estriados (2, 3), de los que
solo son perceptibles en la figura el par izquierdo. Los cristales estdn
provistos de estrias de 0,5 mm. de anchura, transparentes a la luz, y
cuya separacion es precisamente de 0,5 mm. Mientras que en cada par,
uno de los cristales estriados estd solidamente unido por medio de
mastic a la masa (4) del gravimetro (cristal (2) = «rejilla movibles), los
otros dos cristales estdn atornillados sobre la capa sensible a la luz de
las fotocélulas (cristal (3) = «rejilla fijas). La luz de cada lampara del
gravimetro—después de atravesar un sistema de lentes—pasa, antes de
alcanzar a la fotocélula, por el par de cristales rejillas. Las dos rejillas
de cada par estdn dispuestas entre si con respecto a las estrias oscuras
de modo que éstas resulten paralelas, y de tal suerle ajustadas que en
la posicién normal de la masa del gravimelro, las estrias transparentes
de las rejillas fijas resultan cubiertas en un 50 por 100 de su anchura
por las estrias oscuras de las rejillas movibles. Para igual sensibilidad
de ambas fotocélulas e igual iluminacion de las ldmparas, se originan
en las fotocélulas dos corrientes de igual magnitud, que son conduci-
das directamente por el cable (5) al galvandémetro. Puesto que ambas
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corrientes, por razon de la manera como estdn conmutadas, circulan
por el galvanometro en direcciones contrarias, se compensan en su ac-
ci6n, y el galvandmetro marcard cero.

Al ascender o descender la masa, varia, a consecuencia del movi-
miento transmitido a. ambas rejillas movibles, la cantidad de luz que
penetra a través de los pares de rejillas, y por razon del ajuste de am-
bos pares de rejillas, la cantidad de luz en uno de los lados aumenta,
mientras disminuye en el otro. La diferencia de las corrientes de las foto-
células deja entonces de ser nula y adquiere un valor igual al doble de la
magnitud de la corriente modificada. Esta variacion de corriente queda
registrada por la desviacion de la flecha indicadora del galvanometro.

En la figura 51 se representa esquemdticamente el sistema de trans-

R.— Muelle. R.m, — Refillas movibles:
M. — Masa R, f.— Hejillas Ajas
A. A, — Limparas. F. — Folocéinlas,
L. — Condensadores.:
Fig. 51.

mision fotoeléctrico v, la marcha de los rayos luminosos procedentes
de las limparas de medida A. Estas limparas van rodeadas de un cas-
quete protector, uno de los cuales estd sefialado con el nim. 30 en la
figura 48.
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(20). Columna de muelle.—En su interior estd dispuesto un muelle
en espiral para la suspension eldstica del gravimetro dentro del coche.

En la figura 52 se representa el interior del gravimetro una vez se-
paradas la envuelta exterior y la intermedia, viéndose el tubo cilin-
drico (42) provisto de orificios y en cuyo interior se aloji el muelle del
gravimetro, visible parcialmente a través de dichos orificios, También
se distingue una de las rejillas movibles (50) del sistema de transmision
fotoeléctrico anteriormente defallado y la masa (40).

En las figuras 53 y 54 estd representado el automovil Stoewer que
se adquirid por el Instituto Geogrifico y Cafastral al mismo tiempo
que el gravimeiro niim. 25, y que sirve para el transporte del mismo
y del personal encargado de efectuar las observaciones. Se trata de un
coche fuerte, susceptible de rodar por toda clase de terreno y de re-
montar fuertes pendientes, disponiendo en su imterior de un asiento
giratorio desde el que el observador efectia las lecturas en el gravi-
metro una vez descendido y apoyado sobre el suelo. Delante del asiento
mencionado y a la altura conveniente hay un fablero fijo que sirve de
mesa para las anotaciones en el cuaderno de observacion.

Por tltimo, en la figura 55 aparece el gravimetro suspendido por
medio de sus muelles en el interior del coche, y en la figira 56 apo-
yado sobre el suelo en disposicion de ser observado.

3. Instalacion eléetrica.—Para la alimentacion del téermostato,
de las dos ldmparas del sistema de medida y las de iluminacidn del gal-
vanometro y niveles, se dispone de cuatro baterias de acumuladores
«Wartha» (dos de ellas de repuesto), de 12 voltios y capacidad de 120
amperios-hora. El termostato, la iluminacion y las limparas de medida
funcionan a dicha tension de 12 voltios, estando ligados entre si el
termostato y la iluminacidn. El consumo de corriente del termostato e
iluminacion es aproximadamente de 5,5 amperios, y el de las limparas
de medida de 0,8 a 0,9 amperios. En todo momento se conoce el vol-
taje de los dos circuitos y el amperaje del circuito del termostato me-
diante un voltimetro y un amperimetro montados juntos en una pared

del coche; del lado del observador.
El consumo de energia del termostato es aproximadamente de 2,5

vatios para 1° de temperatura sobre la ambiente. La corriente del
termostato no debe en ningiin caso ser inferior a 4,5 amperios, va que
entonces el acumulador resultaria bastante agotado, existiendo el peli-
gro de un enfriamiento del instrumento.
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El acumulador del termostato debe recargarse a diario durante el
periodo de las observaciones en el campo, debiendo coneclarse siem-
pre al gravimetro la vispera del dia de observacion, de modo que trans-
curran nueve o diez horas de calenfamiento del aparato an-
tes de empezar la observacion de un petfil gravimétrico. f

Entre los accesorios eléctricos se incluye un rectificador
para la carga de los acumuladores. Este reclificador se puede
conectar en cualquier red de corriente alterna, de 110 a 220
voltios, y transforma, con poco gasto de energia, la corriente
alterna en corriente continua a baja tension.

4. Determinacion de datos suseeptibles de ajuste.
Sensibilidad de inclinacion.—La sensibilidad de inclinacion
es distinta en los dos niveles en dngulo recto montados en
el gravimetro (fig. 57). Para el nivel 11 tiene un valor constante
y vale 0,0 — 02, mgal/Pars. Se fivela el aparato para la ob-
servacion de modo que el extremo de la burbuja mds cercana al obser-
vador, sentado en el interior del coche, quede en cero.

La sensibilidad de inclinacion en direccion del nivel | presenta una

Fiy. 57.
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dependencia de sentido parabdlico con respecto a la posicion del nivel,
segiin se muestraen la figura 58. La sensibilidad de inclinacion es nula
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en el punto O del nivel. Para encontrar este punto minimo O, se efec-
tuaran lecturas del galvanometro en funcién de la posicion del nivel
y se determinard graficamente el minimo. Una variacion periddica del
gravimetro durante las lecturas del galvanometro falsearia la posicidn
del minimo, y por eso hay que efectuar una medicién en los dos senti-
dos y promediar la curva. A continuacion exponemos un ejemplo de
determinacion de minimo, al que corresponde el grifico de la figura 58.

Nivel 1. x.;.,f,;?“iia,..'ﬁr Miligals.
0 + 240 + 30
1 16,8 2,1
2 0,6 1,2
3 5.4 0,6
4 52 0,55
5 1,05
f 17,6 22
5 78 0,95
4 4,0 05
3 | 38 0,45
2 6,4 1,8
| 11,2 1,4
0 | 18,4 23

Para el cdlculo de los miligals que figuran en la tercera colum-
na del cuadro anterior, se tendrd en cuenta que la division de la esca-
la = 0,125 miligals.

5. Determinacion de la sensibilidad del gravimetro por
medio del peso calibrador.—Se efectiia del modo siguiente: Puesto
el aparato en estacion, se efectian las lecturas del disco contador y del
galvanémetro con el peso calibrador suspendido, o sea, sin apoyar en
la masa. A continuacidn se hace descender el pesito calibrador hasta que
descanse en la masa, se vuelven a efectuar ambas lecturas y para tener
en cuenta la posibilidad de una variacion del cero del gravimeiro por
influencia de los pequefios cambios de temperatura, no compensados
por el termostato, se vuelven a tomar las lecturas del contador y del
galvanometro, después de subir el peso calibrador.




Ejemplo:

LECTURAS
Contadar. Calvandmetro.
Revaluciones. Divisiones
edcale,
1.5 Sin peso cAlibrador co e cone sanorensecans e 70,15 | — 210
2° Con peso-calibrador ... oo o o T9.90 — 1,0
3.9 S pas0 CAUDTRIOE ; vux s wvsis g vaimimie d b s drnit aas 70,15 | — 1,8
Promedio primera y fércera lectura. . ... . o, . IO 7015 | — 19
Diferencia de segunda lectura con promedios o .- 9,75 | - 0,9

Tendremos, por lo tanto, que
9,75 revoluciones + 0.8 division escala = peso catibrador = 78,20 miligais.

Para poder deducir de la igualdad anterior el valor de una revolu-
cion en miligals hay que reducir antes la lectura del galvanometro, 0,9
en este caso, a fraccion de revolucion del disco contador, reduccion
que se consigue anotando la desviacion que experimenta el indice de
indicacion del galvanometro para media revolucion (50 divisiones) del
disco. Supongamos que en este caso 0,0 divisidn de escala corresponde
a 0,025 revolucidn contador. Resultara:

{975 -+ 0,25) revoluciones = 78,20 miligals.
i revolncion = T8.20:0.775 = 8.0 miligals.

6. Observacion de una estacion,— El gravimetro se suspende en
el interior del coche, tensando los muelles de suspension, por medio de
los cables sobre los que actia el torno hasta que las varillas de los
muelles sobresalgan unos cinco centimetros de las columnas donde van
éstos alojados.

Al llegar a uha estacién se sitGa el gravimetro sobre el terreno,
accionando el torno en sentido conveniente y guiando el observador al
gravimetro para que efectie el apoyo sobre [a basa, que es la primera
que descansa en el suelo, sin golpe brusco. Se efectia, entonces, la-mive-
lacion aproximada hasta que jueguen ambos niveles y a continuacion la
nivelacion exacta, por medio de los tornillos de pie hasta que el nivel |
quede en la posicién que corresponde al minimo de sensibilidad de in-




clinacion, v el nivel 11, en cero. Después se deja en libertad la masa
mediante manipulacion lenta de la rueda correspondiente y se quita el
shuntado del galvanémetro.

Cuando el observador posee la practica suficiente se consigue dejar
en libertad la masa pesada sin que se presenten oscilaciones por torsion.
Las oscilaciones verticales, que son las normales, son ficiles de amorti-
guar presionando con un dedo sobre el gravimetro al ritmo de las 0sci-
laciones, Por el contrario, no se pueden amortiguar las oscilaciones por
torsion. Si su amplitud es pequena (hasta 10 divisiones dela escala) se
espera a que desaparezean, lo que exige de dos a cuatro minutos, y en
caso de amplitudes grandes se sujeta y se suelta de nuevo la masa.

No se lee el galvanémetro en situacion de tranquilidad absoluta del
mismo, sino que se observa siempre con el indicador del galvanometro
oscilando. Mediante el giro en sentido conveniente del disco del meca-
nismo contador, se consigue que el indicador quede promediado en
sus oscilaciones a uno v otro lado del cero de la escala, y se espera
para efectuar la lectura del mecanismo contador a gue la amplitud de
oscilacion sea de = | division.

Fn el momento de efectuar estas lecturas (contador y galvanometro
sobre la escala) se comprobara que los niveles 1 y 11 siguen ajustados;
pues suele suceder que el gravimetro, despues de nivelado se incline
lentamente en uno u otro sertido, especialmente sobre pavimento de
asfalto o suelo hamedo.

Al mismo tiempo que las lecturas se anotard la hora del reloj en
minutos, y antes de izar el gravimelro no debe olvidarse shuntar el gal-
vantmetro y sujetar la masa pesada.

7. Corrvimiento del cero del gravimetro y precision de la
medida.—Las oscilaciones diarias de la témperatura exierior se propa-
gan con un retraso de algunas horas y en proporcion reducida, gracias
al termostato, al interior del gravimetro. Estas oscilaciones de tempe-
ratiira originan una variacién del punto cero del gravimetro que abre-
viadamente se designa por «corrimiento.del gravimetros.

El corrimiento careceria de importancia para las medidas si se co-
nociese «a priori> o pudiese determinarse con exactitud independiente-
mente de aquélias. Pero el hecho real es que solo se reconoce en el
resultado de las mismas, y, con tanta més exactitud cuantas mds ob-
servaciones se posean en una estacion, repartidas en lo posible a inter-
valos iguales en el periodo de duracion total de un perfil.
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La curvatura de la linea del corrimiento depende de la variacién
temporal de la temperatura ambiente, siendo una caracleristica de cada
gravimetro y una funcién de la estacién del afo en gue se efectiien las
observaciones.

Resulta de esto gue segiin el grado de precision que se exija en las
medidas habrd que escoger el método de hacer las observaciones. Para
medidas regionales, con distancia media entre estaciones de 10 kilo-
metros, en las que deba alcanzarse una precision de 0,2a 0,3 miligal,
basta, en general, con una repeticion sencilla de las observaciones.

La investigacion de peculiaridades estructurales en el subsuelo exi-
ge, a veces, mediciones con precision de 0,1 miligal en pequeiias ex-
tensiones de terreno. La prictica ha demostrado que con el «métedo
de la superposicién» se puede alcanzar dicha precision. Se obtiene con
este sistema de hacer las observaciones reflejadas en las mismas las
ondas de periodo relativamente corto del cornmiento, cuyo co-
nocimiento es indispensable para lograr la citada precision de 0,1
miligal,

8. Sistema de perfiles.

@) Perfil con reiteracion de las estaciones. Se observan sucesiva-
mente las estaciones 1, 2, 3..... n a lo largo del perfil escogido, y al
llegar a la estacion i, se vuelven a observar las estaciones en sentido
contrario hasta 1 (fig. 59).

&) Observaciones en estrella. Se ligan a una estacidn central A,
varias estaciones o pequefios perfiles con agrupamiento de estaciones
(figura 60). Los valores correspondientes a las observaciones reiteradas
en la mencionada estacion central, espaciadas en el tiempo que dura la
observacion de todas las estaciones, proporciona el corrimiento. Este
procedimiento es ventajoso para mediciones de territorios, ya que pri-
meramente se ligan entre si de una manera directz algunos puntos centra-
les del territorio que se investiga, cuyos valores relativos de gravedad
deben considerarse como definitivos. A estos puntos centrales se co-
nectan las estaciones intermedias por mediciones en perfil o en estrella.

¢) Meétodo de superposicion para distancias pequefas entre esla-
ciones (hasta un kilémetro).

En una direccion dada se miden cuatro estaciones (1-4); dEﬁpllES
se comenzard una segunda serie de observaciones en 1a estacion 2 hasta
la- 5; la tercera serie abarca desde 1a 3 a la 6, y asi sucesivamente. En el
curso de este procedimiento de medida se consigue una triple instala-
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cion en todas las estaciones, para lo que hay que combinar las series
del siguiente modo (fig. 61):

11,291,234 2,3,4,5/3, 4,5 0..;
terminindolas en sucesion inversa;
=3 np=0r—rvmnr=4n=1mnr—1

El corrimiento se calcula sucesivamente, método que lleva en si el
peligro de una propagacion de errores y con ello el de un falseamiento
permanente de los resultados. Para evitar esta fuente de error se aplica
el método de superposicién a la medicion de lazos cerrados, con lo
gue la primera estacion 1y la Gltima estacién n son la misma, y la dife-
rencia de gravedad entre | y n debe ser cero. Si la diferencia en cues-
tion no fuese cero, se repartird ésta por via de compensacién y por
igual a 1o largo de las estaciones del lazo.

Como ejemplo del cilculo grafico de la curva de corrimiento del
cero, se reproduce a continuacién (fig. 61) la curva del cero correspon-
diente a un trozo del perfil Bailén-Guadalquivir, observado con el gra-
vimetro Askania en el mes de mayo de 1943, asi como la hoja con los
datos que han servido para su trazado en la investigacion gravimétrica
efectuada por el Ingeniero gedgrafo D. José Maria Espinosa de los
Monteros y el que suscribe en la zona minera de Linares, tomados de
la «Memoria» de este Instituto Geogrifico titulada Deferminacion de
perfiles con el gravimetro electro-meednico <Askania» nam. 25.

En este periil se siguid una variante del método de superposicion
antes descrito con cuddruple observacion de la estacidn base.

En las cinco primeras columnas de 1a hoja de datos correspondiente
al trozo de perfil citado, figuran anotados los datos de campo, cuyo
cileulo se desarrolld del siguiente modo:

Se tomo como valor de partida convencional para el contador en la
columna VI el de 95 vueltas, que es menor que todas las leciuras de
contador obtenidas en todas las estaciones del trozo de perfil. Los va-
lores de la columna VI se obtuvieron multiplicande las diferencias su-
cesivas de los valores de la eolumna IV con respecto a 95, o sean 0,49,
0,36, 0,52, 0,46, 0,28, etc., por la sensibilidad 7,9 mgls. /1 rev. Los va-
lores de la columna VI resultaron de multiplicar los de la V (lecturas
del galvanémetro en las proximidades del cero) por 0,104 miligals
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igual al valor de 1 division del galvandmetro, determinada antes de
comenzar la observacion de las estaciones. Se dedujo despues la
columna V1 -4 VIL

Sobre una hoja de papel milimetrado (fig. 62) se marcaron con los
tiempos como abscisas (cada milimetro | minuto) y los miligals y frac-
ciones de miligal observades como ordenadas (cada milimetro 0,02 mi-
ligal), los cuatro valores obtenidos para la estacion 47, que se tomo
como estacion base para este trozo de perfil sefialados con la marca.

A continuacion se marcaron en el papel milimetrado los tres valo-
res correspondientes a las restantes estaciones, 48 a 55, del trozo, sena-
lada cada una con una marca distinta, después de corregir conveniente-
mente sus ordenadas a fin de poder trazar la curva del cero, calculando
posteriormente sobre esta curva, en centésimas de miligal los valores de
las 28 estaciones observadas en esle trozo del perfil.

9. Prictica de la observacion en el easo del transporte a
mano del gravimetro.—Cuando hay gque investigar con el gravime-
tro zonas de terreno privadas de caminos adecuados para la circulacion
del coche automovil en que va aguél instalado, no hay mds remedio
que recurrir a su transporte 8 mano. :

Para estos casos se dispone de una parihuela metdlica, en la que se
monta el gravimetro en suspension eldstica, El traslado del gravimetro
de una estacion a la siguiente, se efectiia del siguiente modo: dos
hombres se encargan del transporte del gravimetro, seguidos de otros
dos que llevan en otra parihuela de madera las dos baterias de acumu-
ladores que se precisan para el funcionamiento del aparato. Estas bate-
rias son distintas de las instaladas en el coche y mucho menos pesadas.
Por tltimo, una quinta persona, generalmente un chico joven, tiene
por cometido llevar de un sitio al signiente la basa de apoyo del
gravimetro.

Para observar al aire libre hay que fomar la precaucion de preser-
var el aparato de la accidn directa de los rayos solares, mediante un
quitasol de campana, especialmente |a parte superior del mismo, donde
estd montado el galvanémetro, pues de lo contrario no se distinguiria,
por exceso de luz, el indicador luminoso del mismo, y aun asi hay ne-
cesidad de colocar sabre el cuerpo del galvanémetro una caja cerrada
por cuatro caras y abierta por las dos restantes, haciéndose las lecturas
de la escala a través de estas dos dllimas.

En los dias de viento fuerte la observacion al descubierto puede



Gravimetro ném. 25.

Sensibilidad:
7,9 mgls./1 revelucidn.

Mediciones con gravimeiro.

Zona de trabajos:
Linarez-Bailén-Jabalguinte,

Fecha: 14 de mayo de 1943,

Perfil: Halllu-ﬁulmlhT.
rozo 6.°

Hoja dmica.

Observador: José Maria B:I:I:
nosa de los Montergs.

1 g foue |y | v | v | v sy VIl
Nimero | Sitmacidn Lecturas Lectura Eg”:"’ Qalv
deta )| dels | Hom §conias am.w w95 | (1 div="|Miligals OBSERVACIONES
esiacion | estacldn | dor mpls.) O 1v4 mgls)
47 (Km. 305,4| 17 10| 95,49 u,m‘l 387 000! 3.87|Estacion base del trozo,
48 > 3036/17: 16 95,36 4+ 050 2,84 < 0,10 2,00
40 | > 3058 17:26) 9552 + 0,60 4,11| +0,12] 423
47 17:33] 0546 — 1,60 3,63| —031[ 332
48 17:40] 9528+ 030 221 + 0,06 227
49 |17:48 9350 000, 395 000 305
50 [km. 306,0/ 17:56/ 05,72 0000 560| 0,00 560
51 |» 3062/ 18:05 0598 + 060 7,74 0,12 780
47 18:13) 95,35 4 040 2,76| +0,08] 2,5 | Marvada en la fig. 1.4 o0n .
48 18:21| 9526|— 0350 205| —0,10 165 » ’ > .
T 13:28 9547|4010 371| +-002 373] , 5 e
50 mzaai 05,72 1+ 0,100 569| + 002 571 » 3 y @
51 18:41) 96,01 |+-0,40 7,08| 40,08 806, » > > M.
52 km.306,4| 18:48 96,26/ — 0201 995 —0,0400T| 2 s .
53 | » 300,/ 18:55 06,61 —0,50 12,72 —0,10(12,63| » ; r 59,
50 19:04/ 95,79 — 020 6,24| — 0,04 570
51 19109 96,07 | — 0,200 845 — 0,04 §41
52 19:15 96,28, 0,00 10,11 0,00/70,11
53 19:22 06,620,200 12,80 — 0,04 712,76
54 [Km. 306,8) 19:29) 96,73+ 0,50 13,67| =+ 0,10 13,77 | Maroada'en fa fig. 1% oon o
55 |km, 307,0{19:36 96,00| 030 1501 —o006] 1405 : el
52 | 19:47 06,29 |+ 0,60 10,19| + 0,12 1031
53 . |19:33 06,62+ 0,600 12,80 + 0,12 12,02
54 | g8 |20:00 96,75(+ 0,30 1382| + 0,06 73,88
55 | €5 |20:06 96,92 |+ 040 15,17| < 0,08[715,35
54 5; 20:12| 96,75 |+ 1,00 13,82| 4 0,19 14,01}
55 & |20: 18] 96,934+ 0,50 1524| +0,10{715,34
4T | 20:28 9552 4060 411| 40,1243
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verse perturbada por el chogue de las rachas de aire contra la envuelta
exterior del gravimetro, ya que la conmocién producida se traduce en
un vaivén bastante acentuado del indicador del galvanémetro, imposi-
bilitando una lectura precisa de escala. Para eliminar este inconveniente
se colocan los propios peones que se utilizan para el transporte delante
del gravimetro, y de espalda al viento, con una lona fuerte extendida
verticalmente, que actia de tabique protector.

En las dos campafias realizadas con el gravimetro transportado a
mano en las zonas mineras del Castillo de las Guardas (Sevilla) y San
Platén (Huelva), en 1943 y 1944, respectivamente, se pudo comprobar
que el gravimetro no acusa mayores corrimientos del cero que cuando
se le observa dentro de su coche, compensandose, en general, la mayor
velocidad que proporciona el coche para el transporte de una estacion
a la siguiente, con la mucho menor distancia entre los puntos en gue
se estaciona en el caso de prospecciones gravimétricas como las citadas.

10. Ultimo modelo de gravimetro Askania.—En el afio 1042
constrity6 la Casa Askania un’ modelo pequefio de gravimetro. Este
nuevo tipo, proyectado especialmente para su utilizacion en terrenos
impracticables a coche automdévil, se caracleriza por su poco peso
(15 kilogramos), no excediendo el del aparato con sus dos baterias de
unos 30 kilogramas.

Las principales ventajas conseguidas por el Dr. Graf, inventor
de este modelo y autor, asimismo, del modelo grande, que data del
afio 1938, son las dos siguientes:

1.* Construccién mds sencilla del aparato, y con eflo un ajuste mas
comodo y rdpido, y _

2* Mejoramiento del termostato, a consecuencia del menor
volumen.

Por lo demds, el principio de la medida se basa, como en el modelo
grande, en la indicacion fotoeléctrica con compensacion mecdnica de la
desviacion producida y lectura, por consiguiente, en cero.

Madrid y agosto de 1045.

Guillermo Sans.
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ESTADO 1

BERIVIBESOA = DE JUONIO DE 18<40

Horgdé la primers sefal de Paris. . . oo v v e rmrisnronsrisnnenanns 228°34™ 41°03
Hora sidéreg a m. M. mweees.s T L T T PPy | 1 S 5
e Sy o L T | TR G N I o R ] e o 15 23 49,75
Diferencia de ongibidess o v ainiavs s adliddecdi e LT 13 18,00
Hora locdl .. ... e s s T N e BT O . 15 10 31,75
O R e e e e e e L Tl o g p ey T g 8 L (1 R T
Estado Strasseri...cossmssen Pl 1 e 0 o A A Ry 13,59
COMPARACIONES
Colncidencias | adsrvalia S Intervalos Tiempos Hora primer top.
coincidente

150 11™ 100 i 26 25 24865 150 10™ 45835

12 -21 7 a8 o7 1® 35 65 45 ,35

13 32 b 170 169 2 4667 | 45 33

14 44 243 242 3 58 68 | 45,32

|
Dia 4 = — 13%50 Promedio. 15 10 45 .34

Dia3=—13 ;82

Movimiento en 24 h. = 4 0,23
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ESTADO 2
BRIWVIESCA =49 DB JUOINIO DE 18940

Observador 6. Sans.—Péndulo nim. 104

HORA g !.a | E gt Temporatura
S B LS [l e del péndnlo
Principio.| 7,35 903,0; 150 (105 | 50 | 50 152
Fine..... | {10411150(105 | 30 | 2,1 15,2
e =
Medias...|  |704,0 150 10,25 80 | 7,1 15,20
7,55 15,13
11,3
i e '
1|23 mi 47(21 | 00 | 01 | 47 54— 00 3240 + 005 = 32405
2 10 33|22 04 | 33 00
3 13| 10|23 o7 | 12 o2 = 162%005
4 15| 56|24 09 57 o1
5 18| 3|25 12 |36 o1
6 21| 21|26 15 | 21 00
7| |23| sslz 18 | %0 02
8 26 | 45|28 20 | 44 53 — 50
9 2| 2|9 23 | 2 54 — 00
10 32| 10 :mr i'zﬁi 10 54— 005
11 123 34| 47 |
12 o7 | 47 .
13 27| 00
14 | =2
15 54 1.1]
17 |23 |07 | 47
i
18|00 (01| 47
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ESTADO 3

Principio de la oseilacidn: 12h, 36, 30%

AMPLITUD

Péadule’|  HORA A
mmi.ﬁb.ljn

| -
104 | 1245 |50 | 47
106 | 46 | 036 000
wo | 47 | 0,40 | 0,00

|
104 8 o5 |45

Amplitudes... ...
Valor dee= 1@,2

Amplitudes
deducidas

9,7
0,27
0,31

9,5

19,2 0,58

Valor de @ =10,03

AMPLITUD

Amplitudes
Artiba | Abajo deducidas

Pandule | - 1ORA

104 | 1255 |40 (490 | 89
106 56 | 1,37 | 0,75 0,62

106 57 | 137 | 0,75 0,62

104 sg |40 |47 | 87

Amplitudes.. . c..s 17,6 1,24

Valor dea=17,6 Valordeo =135

e - o063 k.
Im— A= Tt 50,0001 34 = 00000044

g o A g X 0000067 = 0,000005)

AMPLITULD

Piadslp HORA
Arsiba | Abajo

104 | 1250 |50 | 43
106 51 | 143 | 095

106 | 52 | 1,43 | 0,4
104 | 53 |50 |4
Amplitudes.......

Valorde a =184

Amplitades
deduocidas

93
048
0,49
9,1

184 097

Valor de o' =1,00

ANMFLITLD

Amplitudes
Arriba | Abajo deducidas

Phsdaln |  HORA

| |

104 | 1300 [40 |45 | 85
106 01 | 1,60 083 0,77
106 | 02 |1,60| 083 077

104 | 03 |40 !4,3 g3

Amplitudes....... 16,8 1,54

Valor dea =168 Valor de o' = |08

1=F-I-_l= Lo

o TaA < o000

= [0,0000051

: 1,68
7= g A =jgg X 0084 = 60000054
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ESTADO 4

ESTACIOIN DE BRIVIESCA

Céloule de la duracidn de la oscilacién observada,

FECHA

4 junio 1940
L]

>

3

Nilmera

del

péndulo

107
104
105

107
104

106
107

Valores de e

162,025
154.250
159.685
152.045
161.745
154 .080
159.315
152,700
161.455
153800
159025
152, 450
161. 140
153.535
158.775
152,255

de=-1

| 2 dc—2

i'

| 646.100 0.5015477

| 615.000 6260

|; 636.740 5705

| ©09.780 6399
644,980 5504
614.320 6278
635.260 5742
608800 6426
643.820 5532
613.200 6308
634.100 5770
607.800 6453
642,560 5563
612.240 6333
633,100 5705
607.020 6474
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ESTADO 5

ESTACIOIN DE BRIVIESCA

Caloule de la tensidn del vapor de agua.

FECHA F‘;::"' Temperaturas B g ?%?J_i_jrti B
T= 15,00 Tension correspondiente. = 6,45
4 junio 1940 | 104 |V = 10,25 TO4,00 | Correccion.. vamsserssm= ,l
T—F= 4715 | & = 6,04
|
| = 15,25 Tensitn corr:spondmu: = 5,60
1 L B — 0,75 740,05 | COrreccion .. amsses o =022
[ T—F= 550 &= 5091
| T= 15,50 Tension correspondiente. = 0,14
s 100 1= 10,25 70385 | Correccidn,. ... oiaies =121
! T—t'= 52 . e =635
|
| T= 15,50 Tension correspondiente. = 7,07
» 107 | ¥F= 11,00 T03,60 | Correccion...oieesenens = D, 18
| T—t= 450 | &=17,25
| I'= 15,75 Tension correspondiente. = 7,23
» | = 11,25 702,90 | Correccidm.. ... «sr v
T—t'= 450 e =Tl
Te= 16,25 Tension correspondiente. = 7,24
» 105 [ #'= 11,50 70255 | Correceidn.. .. caveiess . =10,19
T—f= 475 2 =T43
T = 16,50 Tension correspondiente, = 7,00
s 106 [ = 11,50 70240 | Correccibn.....oocesaq.. =0,
TP 500" e=173l1
= 16,50 Tension correspondiente, = 7,00
» 107 | ' = 11,50 702:35 | Correccift.... .- PP 1 Fe
T = 500 e=71,31
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ESTADO 6

ESTACION DE BRIVIESCA

Calculo de la oorreccion por presion.

[ i
| (o 3¢) :
Fechia | Miotuls B B—3e T ik ke 5
e | AR = A T
| TogN + log - |
= = s A A LAUE =
|
| || 2,816040)
4 jun. 1940 104 | TO400 | 6,64 70152 11513 1.0250663 5 = 500
_, 248 | | 27711064
| 28462381 |
3 105 | ‘704,05 |'501 701,84 |1518 10274813 | =504
2,3 ; | | 27737104
[l o L | 28450967 |
; 106 | 70385 | 635 701,45 1518 . 10184331 5 == 581 |
. | —ada | . | 27644208 :
| ;' | 2,8456%1
» | 107 | 70360 | 725 70000 |1528 19202371 $="583
| 2,70 2,7658032 |
i 2,8451725 :
s 104 | 70290 | 7,41 70012 |1547 10244625 % = 588
| 27 | | 27096350 |
| ' 2,3449553 |
* 105 | 702,55 | 7,43 60077 |1557 1,0268778 » =501
2,74 | | 2 7715331
— | |
.f | || 28uss10
» 106 | 70240 | 7,31 699,66 (1572 19176789 | 5 = 5Tg
e i ] 27625659 ;
| | |
i | 1 28048560 |
> |107 | 70235 | 731 699,61 (1587 19199325 |  @=58I
| | 2,74 : | | | 27041882 |
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ESTADO 7

ESTACION DE BRIVIESCA

Caleulo de fa correecion por temperatura.

PENDLULO 104

PENDULO 1u5

PENDULO 106

PENDULO 107

FECHA =
dla T = 46,11 T =738 =473 - AT,
observaciim T | =T T =T T T . [ =3
4'junio 1040] 15,13 | 728 15,15! 719|158 | 721 |5,23! 723
» 15,47 | T44 15,57 738 15,72 753 15,87 75l
5junio 19401592 | 766 |1597| 77 |weor| o [1617 765
: 1632 785 |1637| 76 |1647| 789 [1652] 781

T T——
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ESTADO 8

CORRECCION POR EL MOVIMIENTO
DE RELOJ

G S T
b T R
FECHA 2 . o [ o (promedia)
4 junio 1940 Miximo: 0,5016426 + 133
+ 0,28 13 x 10-—T
Minimo: 0,5015477 + 133
5 junio 1940 Méximo: 0,5016474 — 81 ri
— 0,14 — 8 % 107
Minimo: 0,5015532 ~ 81 ?
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ESTADO 9

ESTACION DE BRIVIESCA

Calculo de las oscilaciones del soporte

_ S 3 =)
Método de Borrds A = 3 COsec 258’ t
05015477 _ h 0,5015705
Péndulo 104 ;rg% Péndulo 106 * ;ﬁ
563 | g5
Promedio = 5=10,5015519 Promedio = §' = 05015753
Bir=

"' = 5 = 0,0000234 ! £ —=00000117 & % $=0,25157

Log -; = Jog 5.400 = 37323038
[.Dg.‘n" —% =§M|5’9

¥ = 7.1016097
Logs' x s — 1.4006588

ni{g' —35) - rig'—4)
Log e — LT000509 - e 0,50229

Oradas MInu!u:‘srwm]m
F=10"..... aalvai 5 al 21
s L T 32 0
P O 5 S 10 (2 42
i e R 12 33 21
7 e 15 04 02
Em Y e n s s 17 34 41
P Y s T 20 05 24
I=45", ... ] 22 36 a1
Valores de A para [os diversos de t

=10 A= + =0,000134

fe=]8 A= o+ = &0

=2 A= 4 = a7

t=2% 4= + = 54

I=30: A= = = 43

1=35 == 4+ mm 38

=40 4= + = 4




ESTADO 10

ESTACIOIN DE BERIVIESCA

Observador: Sans Huelin.

l I REDUCCIONES 10"
alel Worm | Wwn | Praslbe | Tessipe {Tempe Failede | Bernaiin
wioaia | o aban | atmwetieion | el wapir | il du fai plitu Por | pampe | 790 LAy b cacileciia
1:¢.|l' :gmu | reddeide | agua 'piﬂg!ul'u unllulﬁhﬂl"hll uluulduuhll| olweriads bimenin 4 sns I':"::L' Bidken ﬁh["llmuﬂ redagids
S i | s . F b -
h |ulh m mm & f | i
[ 735|23 08| 704,00 15,13 3 162,025 — 500, — 728 |3 — 45 0,5014124
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