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ANALES

DEL

INSTITUTO DE INJENIEROS DE GHILE

LOS TRABAJOS TOPOGRAFICOS I JEODESICOS

DE LA OFICINA DE 1A CARTA DEL ESTADO MAYOR JENERAL
DEL FJERCITO

( Continuacion)

Bi ya se ha seleccionado los datos de un simple cuadro jnué garantias hai de que el
valor publieado no se refiera solo « algunos de los tridngulos de la red? Esperaremos, pues
la publicacion completa.

En In conferencia del Instituto de Injenieros manifestamos, que no podiamos ocultar
nuestra sorpresa, porque se declaraba, en 1903, que la red principal tenia su compensa-
cion en preparacion i en 1906 todavia no estaba nedida,

El conferencistadel Hstado Mayor, agrega, por su parte, ¢que tampoco puede ocul-
tar su surpré.-us gue un profesivnal no sepa que la compensacion se divide en dos partes:
compensacion de lus estaciones, la que puede hacerse immediatamente despues de haber
medido los dngulos, i compensacion de lu ved entera, que solwmente se hace despues de
haber vbservado i compensado por estaciones todas las visuales, las cuales entran en este
caleulo con su peso deferiinado por la compensacion anterior. Cuando hablé de com-
pensacion en preparacion naturalmente we veferi a la primera etey,

A la pijina siguiente, se dice, yne la Oficina de la Carta emplea para la medicion
de los dngulos el método del Estado Mayor Aleman (es decir, el de Schreiber, en practica
alla desde 1871) 1, ademas, ¢que la verdadera indole de la Jeodesia no ha sido compren-
diday por el conferencista del Instituto de Injenieros.

Respecto a Ja compensacion, en preparacion en 1903, i qne el conferencista declara
haberse veferido alwdelas estaciones, ereemos, que un deber de seriedad nos exije imi-
perivsameante no contestar nuevamente este punto i limitarnos a reproducir el parrafo
objetade por nosotros i que se encinentra en la pdjina 4 de la obra ¢ La Red de Melipillay

«En preparacion se encuentra:

«ILI. Medicion de angulos i ecompensacion de las estaciones,

«IV. Compensacion de la red de la base i de la red principals.
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Por las frases que hemos copiado del ¢Memorialy se ve que el conferencista declara
usar el método de medida de dngulos del Estado Mayor Aleman i que las visuales (su-
pongo las direcciones) que salende la compensacion de estaciones entran con su peso
deternunado en la compensacion jeneral.

Toda persona que esté al corriente de los levantamientos europeos vera, ahora, que
no es el conferencista del Instituto de Injenieros el que no comprende la indole de la
Jeodesia, sino que el del Estado Mayor la de los propios métodos que emplea.

Para demostrarlo, estimamos, que bastard algunas citas, Asi Jordan, por ejemplo,
dice, respecto del método del Estado Mayor Aleman, en la pijina 43 del Tomo I1I-1896,
lo siguiente: ¢ Primeramente las medidas mismas resultan tan exactas como posibles, por
lalimitacion ala duracion minima (solo dos objetos) del jiro aislado; pero, ensegundo lngar
se hacen cero todos los coeficientes de peso, ete, (!) Por su parte, Reinhertz (Die Verbin-
dungs Triangulution zwischen den Rheinischen Dreieclnetze, ete. paj. 69), dice: que
los dngulos hai que madirlos tantas veces iordenarlos d: tal modo que todas las direc-
ciones recibun el mismo peso. Pero, si esto no bastase, puede traerse sobre el tapete la
esposicion del mismo Schreiber (Zeit. f. Verm. 1878, nim. 4, pij. 209): ¢nuestra disposi-
cion llena las siguientes condiciones: ..... 2, Cada dngulo recibe exacta o proximamente
el mismo peso (1)

Tratindose de trabajos todavia inconclusos, como los del Estado Mayor, dijimos que
no habia elementos para un fallo tan absoluto como se ha supuesto, porque se acostum-
bra dar tal valor del error medio de un dngulo, deducido de los cierres de tridngulos, solo
para redes completas i con muchos de estos, pues, para un corto nimero la férmula in-
ternacional propuesta por Ferreco no es suficientemente exacta (Véase Jordan 111),
Agregibamos, ademds, en nuestra conferencia (pdj. 361): «En cambio tratindose de un
« gran trozo de red con dos bases, el acuerdo entre éstas, el error medio de wn dngulo
« o lado deducido de la compensacion jeneral i el monto de las correcciones introdu-
« cidas por la compensacion son elementos valiosos para un fallo, etey.

El director de la Oficina de la Carta, ignorando yuizas la frase nuestra i no recor-
dando que el error medio i el peso son parientes mui cercanos, esclama en su conferen-
cia (pdj. 143): ¢Pero un jeodesta que realmente estd al corriente de todas las cuestiones
« referentes a la Jeodesia, pregunta en primera linea: ;Cual ha sido el error medio de
« wna visuwal o de wn dngulo como éste sale ya en las compensaciones de las estaciones i
« en fin en la compensacion de toda la red?» Se ve, pues, que el conferencista del Estado
Mayor despues de manifestar su idea de que el del Instivuto de Injenieros no se ha dado
cuenta de la indole de la Jeodesia, sin pensarlo, lo incluye indirectamente entre los que
estan realmente al corriente de este ramo. :

Sin embargo, debemos de advertir que el error medio de un dngulo deducido de Ja
compensacion de las estaciones no tiene tan gran interes como lo supone el conferencista

(1) El miximum es 28 i el minimum 24; esta pequena diferencia es despreciable Para todos los 4n
gulos de una misma estacion el peso resulta izual.
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i ello porque nada indiea sobre los errores de centracion de instrnmento i heliotropa. En
cambio, las correcciones que introduce sobre los dngulos la compensacion jeneral, es el
dato mas impareial i justiciero i, para muestra, un ejemplo: En la triangulacion de
Estados Unidos, por haber crecido quizds el bosque en el espacio de tiempo trascurrido
entre el reconocimiento i la medida de los dangulos, no se vid el punto en el lado Hugo-
Carpenter (1) i fué necesario esperar el instante de refracciones anormales (como se
hizo ya en el primer tridangulo de la base de Melipilla) pues bien, en el cuadro de los
resultados de la compensacion jeneral encontramos que al dngulo correspondiente le ha
tocado la mayor correccion.

Se presenta, en seguida, sobre el tapete, |z famosa cuestion de la medicion de la
hase, dice el conferencista en la pdjina 139, i agrega: «Esta medicion, que la primera vez
« se habia hecho provisoriamente, pero con mui buenos resultados, fué repetida en el
« campamento de Paico con un nuevo aparato recien llegado de Europa i con una teoria
« irreprochable. En pdjina 140: Con el aparato reformado hicimos en el campamento de
« Paico una nueva medicion de la misma base, que repetimos freinfe veees. I, por fin,
« en pdjina 141: ¢La compensacion de todas estas mediciones con sus observaciones ne-
« cesarias ha causado mucho trabajo i durd dos afios (1) El resultado fué que un kilé-
« metro de la base se habia medido con un error medio & 0,4 milimetrosy.

Nuevamente se presenta un caso de estrafo criterio, como es el que hace llegar
hasta la trijésima medida sin variar las condiciones en que ellas se ejecutan, i esto llama
naturalmente la atencion, por tratarse de la aplicacion de los cuadrados minimos que se
basan en la teoria de las probabilidades «que no es en el fondo sino el buen sentido ve-
ducido al edlenloy (Laplace) (2) i de cuyos principios ha hecho siempre gaia el confe-
rencista.

Para que el resultado numérico proporcionado por un cileulo basado en una teoria
como, por ¢jemplo, la de los cuadrados minimos, tenga valor, hai que examinar, 1 esto es
cuestion preliminar, si las observaciones que proporcionan el material para el edleulo han
sido ejecutadas bajo las condiciones aceptadas como fundamento de la teoria citada. Se
purte de la base que las observaciones no estan afectadas de errores sistemdticos o que
ellos se han eliminado tomando el promedio de pares o grupos de observaciones, quedando
solamente los errores accidentales. De ahi, pues, que todo resultado numérico deducido
de observaciones que no cumplen con la espresala condicion no tienen el valor que se
ha creido.

Nos vamos a tomar la libertad de colocar en manos del lector la punta del hilo
para que él, por s1 mismo, encuentre el ovillo i se dé cuenta clara de los motivos que
pueden existir para que aquella medida de base publicada especialmente i formando el
corazon de la obra ¢«La Red de Melipillay ahora resulta provisoria.

Comenzaremos por citar la opinion de algunos autores que, probablemente, no em-
plearian dos «fios en la citada compensacion, Wright (3) de mucha prietica en cdlculos

(1) United States Coast and Geodetic Surrey.—Report 1905, pdj. 261,

(2) Oeuvres de Laplace, Tome VII pj. CLXIX Paris 1847.

(3] Wricur.—d4. Treatise on the Adjustment of Observations—New York 1884 —«Precision of a
Base-Iine Measurements, pj. 350.
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de compensacion, dice, respecto de la precision de las medidas de base i sus errores: ¢Es-
« tos errores difieren esencialmente en cardcter. Un error proveniente de las compara-
¢ ciones, siendo el mismo para cada medida de barra, es acumulativo para toda la base,
« mientras que los errores provenientes de la medida misma de la base, cnando las
« medidas se han repetido el mimero de veces bastante i las condiciones han vuriado
« suficientemente, tienden a equilibrarse mutuamente i podrian, por tanto, ser tratados
« por los estrictos principios de los cunadrados minimosy.

Se ve, pues, que si las condiciones no varian durante la medida, la exactitud indicada
por el error medio relativo, que da la teoria de los errores, es puramente platdnica. Para
mejor comprension, citaremos un ejemplo: supongamos la medida de un dngulo cenital
un gran numero de veces en una sola posicion del instrumento, en este caso el error me-
dio puede ser p. e. una pequena fraceion de segundo de arco, pero el resultado puede
estar afectado de un error constunte de varios minutos, el error de indice o colimacion.
Hai, pues, interes de estudiar si tiene o no posibilidad de estar afectada la medida de
la base de Melipilla de errores constantes ignales o superiores a == 0,4 milimetros por
kildmetro.

Al admitir la posibilidad de un error constante superior al error medio citado i que
podria ficilmente dar una diverjencia entre la primera 1 segunda medida de Ia base, nos
encontramos en buena compaiia. Asi Jordan, en sn obra sobre compensacion (Vermes-
sungskunde, Tomo [, 1895, pj. 24) dice, refiriéndose al hecho de tomar muchas medidas
(30 en el caso de Melipilla): ¢Pero esto no se hace jeneralmente; una i la misma medi-
da se repite « lo mas cinco @ diez veeesi, a decir verdad, nosdlo porque a partiv de
alli el valor de M (error medio) =solo deerece lentamente, sino tambien por un motivo
mucho mas importante: La ecnacion 6 (la del error medio del promedio) i los valores
numéricos calenlados de alli, al lado de la enrva correspondiente, suponen como pre-
liminar que las medidas se encuentran solo afectadus por errores accidentales con
igual probabili{ad positivos o negativos i esto es, en realidad, casi nunca el caso. Al
contrario, miéntras mas delicadas i muas frecuentemente se las repite, mas se llega a la
conviccion que por todos lados influyen errores constantes. De ahi que en las repeticio-
nes se debe varinr en lo posible los incidentes, etey.

En efecto, los errores constantes tienen mucha probabilidad de ser bastantes apre-
ciables en la medida de la bwse del Estado Mayor i algunos de los principales pueden
clasificarse como sigue: 1.° Errores provenientes de la comparacion con el padron; 2.
Coeficiente de dilatacion de la cinta; 3.° Error de temperatura en la cinta fija. Estudia-
remos brevemente estas tres causas:

Lo Darante la medida en el terreno la cinta se encuentra descansando en todu su
lonjitud sobre el riel, miéntras que en Ia comparacion con el padron solo lo estaba en
I m (1). Resulta de aqui que el valor deducido como lonjitud de la cinta tendra que
diferir del que se encuentre a In misma temperatura con la cinta apoyada sobre el riel’
pues aqui la friceion acciona sobre toda la cinta.

(1) aLa Red de Melipillas, pij. 35.
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El valor numérico de este error solo puede determinarse, en forma segura, por
ubservacion,

22 Segun se dednce de las formulas dadas en la pijina 39 de ¢La Red de Melipi-
llay, se ha aceptado que el padron i la cinta tienen el mismo coeficiente de dilatacion, lo
que la esperiencia ha demostrado no ser efectivo. Veamos modo de formarnos idea del
monto del error constante que de aqui pudiese resultar.

La correccion por grado centigrado del padron de acero empleado en la compara-
cion es 0,0115 mm i no se ha hecho determinaciones del coeficiente de la cinta, qne jene-
ralmente resulta un poco inferior.

En los altimos trabajos en Estados Unidos (1) tenemos el material para el cdleulo,
pues alli. como siempre se hace, se efectnaron muchas observaciones a variadas tempe-
raturas i se dedujo los coeficientes de dilatacion por los cuadrados minimos. Reduciendo
a mifmetros por metro, se tiene, para las cuatro cintas empleadas. los valores: 0,01053
0,01068, 001047 1 0,01054, euyo promedio da 0,0105,

La comparacion de la cinta de la Oficina de la Carta fué hecha a la temperatura de
13,8%1 la medida a 25°, de modo que el error por kilémetro podria ser: (0,0115—0,0105)
(25—13,8) 1 000=11,2 mm, es decir, que el error constante, por esta causa, llegaria pro-
bablemente a un valor veintiocho veces mayor por kilémetro que el error medio indi-
cado por el conferencista,

Para toda la base, de 7,6 km, se tendrin 04 mmx /7 6=1,1 mm de error medig,
pero 11,2 mm X 7,6 =85,2 mm de error constante, o sea sefenta i siele veces mayor, i
este error no puede eliminarse ni efectnando las medidas con temperaturas mas elevadas
i mas bajas que la de comparacion de la cinta con el padron, pnesto que se refiere a la
cinta que ha quedado fija dwrante la medide. En efecto, en la pdjina 27 de ¢La Red
de Melipillay se dice: ¢Durante el tiempo de la medicion el aparato de observacion
quedaba instalado. Teniendo nuestro ecampamento cerca de la senal 2, podriamos pres-
cindir de una gnardia especial para éste. Sin embargo, es posible instalar cada dia el
aparato, si se tiene cuidado de hacer mareas en los rieles que corresponden a la primera
posicion de los estremosy. Es decir, volveriamos al mismo asunto: aceptar pare los
rieles 1 la cinta el mismo cocficiente de dilatacion.

3.° La temperatura que interviene en el cdleulo i para la cinta fija es la del aire,
tomada con un psicrémetro aspirador de Assmann.

En la pdjina 24 de la «Red de Melipillay el autor se espresa respecto a las tempe-
raturas que indican los termdmetros i la que realmente tiene la cinta,i que es la que
corresponde a la accion de ésta sobre el dinamdmetro: «¢Los termdmetros que se encon-
traban cerca de la huincha no podian absolutamente seguir las indicaciones instantancas
del dinamdmetro, de modo que indicaban una temperatura que ya estaba reemplazada
por otray.

Es un hecho conocido de todos los jeodestas que han hecho uso de cintas de acero,

(1) BavowiN-Havrorn, On the measurement of nine base-lines along the ninety-eight meridian
Coast and Ge odetic Survey Report 1901 App 3. (Datos en pdj. 265).
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que estas no tienen en realidad exactamente la temperatura indicada por los termdéme-
tros, fendmeno comun a todos los aparatos de bases, i es por ello que en Estados Unidos
las medidas se hacen jeneralmente de noche para atenoar la influencia de este incon-
veniente,

En el caso que tratamos, el antor, que no acepte las indicaciones del termémetro
para la cinta mévil, las acoje con la mejor. voluntad para lacinta fija. Se puede pregun-
tar, pnes, qué error constante podria resultar por esta causa, dado que las medidas se
han hecho siempre sin desarmar cada vez la cinta fija.

El jeodesta Koppe (1) dice, en uno de sus trabajos, pijina 658: ¢Una determinacion
exacta de la temperatura de la barra en cada momento serd quizds aleanzable en locales
cerrados con temperatura uniforme, como los hai, por ejemplo, en Breteuil, pero la me-
didw al aire libre tropieza con tan grandes dificnltades 1 dificilmente salvables a causa
de las ripidas i notables variaciones de temperatura que en las medidas de base es la
fuente principal de errores i ha sido el punto delicado de todas las medidas lineales de
esta clase ejecutadas hasta ahoray.

Pero aun en la pieza las diferencias de temperatura entre los termdmetros i el me-
tal pueden alcanzar valores fuertes, como se deduce por ejemplo de las esperiencias ter-
mo-eléetricas ejecutadas por Fischer con el aparato de Brunner del Instituto Jeodésico
de Potsdam. En el cuadro publicado por este jeodesta (Astronomische Nachrichten
nim, 2,451, pdj. 40) encontramos diferencias hasta de 0,8°, correspondiendo a una varia-
cion de 1° por hora para la temperatura del aire.

Ahora, tengamos presente, que al aire libre las variaciones de temperatura son mucho
mas rdpidas, asi, en el valle central, Santiago, por ejemplo, se presentan casos de 42° de
variacion en nueve horas (Anuario del Observatorio, 1904, pdj. 92 A) de modo que si se
acepta solamente que la temperatura de la cinta fija sea un grado distinto de la indica-
da por el termdmetro, estaremos por bajo de la realidad. En efecto, en Estados Unidos,
en ciertas esperiencias se encontré hasta tres grados de diferencia (2) entre cinta i ter-
mdmetro en las medidas de dia.

El efecto de dilatacion sobre una cinta de acero es proximamente de 0,0105 mm
por metro i grado, como ya se ha indicado, de modo que ya la diferencia de solo un gra-
do en la cinta fija daria un error de 10,5 mm por kiidmetro, o sea 10,5 x 7,6 =79,8 mm
para toda la base.

Cualquiera de las hipdtesis hechas, que no pueden ser mas fundadas, producen erro-
res constantes que sobrepasan por mucho el error medio relativo declarado, teniamos,
pues, razon al decir que aquella precision podria ser platénica.

Ahora se preguntard jedmo se puede medir una base sin incurrir en estos errores
constantes de la temperatura? Simplemente optando por un metal que tenga el coefi-

(1) Koppe.—Die Bussismessungen.—« Prometheus», 1904, pdj. 630, Berlin
(2) On the measurement of the Holton base, Ripley County, efc. Coast and (Feodetic Survey-Report
1892 (Véase en pdj. 329: Base de «St. Albansy).
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ciente de dilatacion pequefo. Asi, por ejemplo, los alambres de invar que adquirimos en
Europa para la Oficina de Limites tienen, segun el certificado de la Oficina Internacio-
nal de Breteuil, la siguiente ecuacion:

1=10- {14 0,000000095 t—0,00000000026 t*)

Con estos aparatos de bases, que ya estdn en uso en veintiocho oficinas, un error,
no diremos de wno, sino aun de fres grados, solo influivia en tres décimos de milimetro
por kilémetro. Pero en realidad no serd asi, puesto que se mide con temperatura subien-
do i bajando, i, ademas, bastard tomar la del aire con un simple termémetro de honda
Estos alambres fueron comparados en la misma forma que se van a emplear i por tanto
no existe la primera causa citada de error.

En nuestra conferencia manifestamos, que la proyeccion doble conforme del levan-
tamiento de Prusia no era aplieable a Chile, a causa de la gran estension de nuestro
pais, i para ello citamos algunos pdrrafos de la memoria orijinal de Schreiber i en donde
se dan los limites de aplicacion. El sefor director de la Oficina de la Carta dijo que nos
daba perfecta razon, pero que no empleaba esu proyeccion sino otre, (pdj. 146 del «Me-
morialy IT1) que no cita.

Como el conferencista ha declarado que obra aconsejado por el Instituto Jeodésico
1, segun las planchetas, se ve que emplea coordenadas rectangulares 1 asi tambien lo ha
publicado, el lector se convencerd de que dificilmente esto se haga por consejo del citado
Instituto, leyendo lo que dice su eminentz director en la pdjina 486 del primer tomo de
su Jeodesia Superior. En efecto, despues de hablar de la mayor comodidad de las coor-
denadas jeogrificas i manifestar que las rectangulares solo pueden quedar reducidas al
empleo en rejiones de poca estension, dice: ¢E! fundamento de la comodidad espuesta es
que, en el traspaso sucesivo de las coordenadas jeogréficas, de punto a punto, entran
siempre en consideracion solo las férmulas sencillas del § 22, pdj. 456, miéntras que con
el empleo de las coordenadas rectangulares, cuando hai cierta estension en la rejion. (En
Chile desde 33° a 18° i 56° de latitud, respectivamente, pues se ha aceptado el Observa-
torio Astrondmico como orijen) se hacen necesarias, a causa de la dependencia de las fir-
mulas de la distancia de los puntos al eje de abeisas, desde luego las formulas de pdjina
419 de ningun modo sencillas i, probablemente, mas complicadas auny.

Respecto al resto de las vbservaciones del conferencista, los temas respectivos se en-
cuentran suficientemente tratados en nuestra conferencia i no insistiremos. Solo diremos
dos palabras todavia sobre la afirmacion de que los trabajos de una oficina civil van a ser
mui caros, asi, el director de la Oficina de la Carta estima, pero nada mas que porque
asi le parece, que se gastardn indtilmente millon i medio de pesos en los cinco primeros
anos i que las planchetas costardn § 35 0)0 cada una.

El conferencista decia en 1903 (1) respecto de los trabajos de su oficina, que, segun
su cdleulo, con un gasto de 100 a 200 mil pesos se levantarian 15 000 km? es decir, préxi-

(1) «La Red de Melipillan, p4j. 10.
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mamente, a diez pesos el kilémetro cuadrado i hoi declara (1) que cada plancheta ha cos-
tado 8 10 000, es decir cien pesos la misma unidad de superficie (!).

Ahora vendria la pregunta jsi el director de la Oficina de la Carta ha errado en la
proporcion de uno a diez sobre los trabajos que se hun ejecutudo bajo su direccion edmo
pretende tasar el costo de aquellos en los cuales no tendrd injerencinique todavia no se
han hecho?

El relator sobre el costu de los trabajos topogrificos, en el Congreso Topognifico de
1892, Mr. Donwn, se espresd, con muchn razon, respecto de las tasaciones como la nsada
por el conterencista, diciendo: ¢que seria tan dificultoso e irrealizable como una predic.
cion del tiempo con seis meses de anticipaciony (2).

Estimando que nuestra mision no es la de corrector de prucbas de la Oficina de la
Carta, sino la de un simple profesional que se interesa por que vengan mejores tiempos
para la cartografia nacional i que muestra la viga en el ojo que veia toda clase de errores
para el futuro trabajo civil, creemos de nuestro deber no cansar mas al lector sobre cste
complicado asunto, pues, dificilmente, el sefior director de la Oficina de la Carta dejard
de estimar que sus trabajos no son la perfeccion i que los profesionales civiles puedan
llegar a hacer algo aceptable, i, ademas, jquién sabe si despues no resulte tambien todo
provisorio!

ERNESTO GREVE.

Penaflor, a 15 de Enero de 1907,

(1} «Memorial IIT» del Estado Mayor, paj. 147.
(%) Report of the Topagraphic:l Co iferince, —Washington 1892, C. and G. 8. 1891—App, 16.



