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POR

ERNESTO GREVE

( Critica de las conferencias dadas en el Insfituto de Injenieros por los sefiores Obrecht i Deinert)

(Continuacion)

Los valores en cursivas son los olvidados por el conferencista.

Jordan ha tomado estos datos de las Actas de la Asociacion Jeodésica Interna-
cional i se refieren a las redes consideradas en conjunto para cada pais u oficina.

En la nueva edicion (Jordan—Reinheriz— Handbuch der Vermessungshunde I—
Stuttgart, 1904, paj. 490) encontrard el lector 33 valores del error medio de un dngulo
para las diversas redes prusianas, consideradas hoi dia como lo mejor en trabajos
jeodésicos, las que se refieren a los Wltimos afios, cuadro publicado en la revista
alemana de jeodesia. '

Delos 33 valores del cuadro tenemos solo dos inferiores a = 0,30”, calculado este
dato por medio de la férmula internacional de la Conferencia de Niza, i estos dos
tnicos valores se refieren a la « Red del Bajo Rhen» 1 al enlace con Francia, este ultimo
de solo tres tridngulos.

La opinion del sefior Consultor Técnico sobre la precision que debe tener un tra-
bajo jeodésico, se encuentra claramente espresada en una nota que reprodujo la
prensa (¢El Mereurio», 3 de Agosto, 1207} i en la cual se afirma lo siguiente al refe-
rirse al error: «Sin embargo, del exdmen de los datos que se encuentran en los rejistros
de la seceion trigonométrica del E. M. J. resulta que este error alcanza dos o tres sequn-
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El sefior Deinert dice («Conferenciass, paj. 22) que elsefior Obrecht se referia
en su critica a los trabajos awrerroRES A 1901, en lo que no fué contradicho en la
ocasion citada. Esto es enteramente inexacto, puesto que el sefior Obrecht («El Mer-
curio», 17 de Julio, 1907, o sea dntes que la nota 3 de Agosto, 1907) dice: «la sequnda
parte del trabajo—el de la ®Ep cENTRAL» elc., 1 el sefior Deinert(«Conferenciass, pdj-
13): «En 1901 comienza un nuevo trabajo, una triongulacion que se ha terminado ahora
#ltimo. (La conferencia es del 24 de Mayo 1909, i en el anexo se lee: «Gran Red
Central»).

Se deduce, pues, que el sefior Consultor Técnico rechaza toda red en la cual el
el error medio de un dngulo resulte superior a + 0,30”, o sea, que en un informe
oficial se derriba los 6848 tridngulos ewropeos que constituyen las redes a que se
refieren les cuadros de Jordan i, de las redes parciales de Prusia, [no queda sino el
enlace con Francia, sin importancia para este caso, pues se trata de tres tridnguloes, i
la «Red del Bajo Rhins. ‘

Ademas, como Java, Sumatra, Japon, Dstados Unidos, etc., no han aleanzado
la precision exijida por el sefior Consultor Téenico, resultaria la verdadera débacle
Jeodésica.

La especial deferencia a que estamos obligados ante nuestro distinguido profe-
sor, sefior Obrecht, nos silencia todo comentario i nos induce a buscar en nuestra
biblioteca la estadistica de los errores de cierre de la citada triangulacion, que ha
escapado felizmente al rigorismo, copidndolos a continuacion:

2 tridngulos > 17

8  » 05" a 1,0
13 » 0,25" a 0,5
186 00" a 025"

(Asociacion Jeodésica—Conferencia 1895 — Anexo B XI.)

Como se ve por el cuadro anterior, son rigorosas en estremo las condiciones de
cierre de los tridngulos para aleanzar el error medio de 1= 0,27” de'la «Red del Bajo
Rhin» i no podemos ocultar nuestra estrafieza de que el distinguido profesor las
exija imperiosamente para nuestro pais, que bien podria aceptar el obsequio de unos
quinientos tridngulos de los numerosos despreciados, al ménos para celebrar el cen-
tenario.

il estas afirmaciones se hacen en informes oficiales!

Queda, pues, en claro que, a pesar de todas las declaraciones que han emanado de
la Oficina de la Carta, nada concreto, que no sea una desorientacion de las condicio-
nes exijibles en jeodesia préctica, puede deducirse i es preciso esperar algo mas toda.
via que los diecisiete afios trascurridos. Sin embargo, existe otra nota del sefior
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ERNESTO GREVE 119

que, aunque no disipa suficientemente la bruma que cubre los trabajos de la Oficina
de la Carta, precisa al ménos la red i las cifras.

En efecto, el sefior Obrecht dice al Jefe de Estado Mayor: «He fenido la satis-
Jaccion de constatar que la segunda parie del trabajo——el de la red central — tiene una
exactitud mayor que la de la red de Melipilla, pues el error medio de cierve de los
triangulos es de 4,5", ew lugar de 11" enladitima. En consecuencia, SE PUEDE ESTIMAR
EN 2 A 3 JEGUNDOS EL ERROR MEDIO DE LAY DIRECCIONES?,

« Aunque esta precision es inferior a la que se exije hot en jeodesia, ella es mui
suficiente, sin embargo, para la correcta ejecucion de un mapa a grande esealas.

En la nota del sefior Consultor Técnico, publicada en «El Mercurio» del 3 de
Agosto de 1907, despues de esponer que la precision es suficiente para el levanta-
miento topografico de la carta se dice: ¢PERO MUY INFERIOR A LO QUE EN LA ACTUA-
LIDAD SE OBTIENE EN LOS DEMAS PAISES»,

Parece, sin embargo, que de Agosto de 1907 a Mayo de 1909, el sefior Consul-
tor Técnico ha cambiado enteramente de opinion, pues en «Conferencias», pajina 4,
se dice «que este frabajo PUEDE COMPETIR CIN LOS MEJORES DE OTROS PAISES», 1en
la péjina 7, que «dejando a un lado, por ahora, el punio de vista puramente tedrico de
la jeodesia, creo que los datos apuntados bastan para que los hombres de buena fé con-
sideren que el mapa del E. M. J. PUvEDE cOMPETIR con los mejores mapas de otros
paises>.

Sin embargo, con la mejor buena fé i frangueza, declaramos, por nuestra parte,
que una triangulacion no es una carta i que no comprendemos como lo INFERIOR en
1907 pueda comerTIR en 1909.

Ahbora, si el sefior Obrecht fija en dos a tres segundos el error medio de una di-
reccion de la Red Central, se tendré que multiplicar por la raiz de dos para obtener
el error medio de un 4ngulo, luego = 2.8” a £ 42", con lo cual nuestro pais, a
pesar de que el Estado Mayor ha hecho tres ensayos, no podria presentarse al torneo
internacional conla frente levantada;ipuede convencerse el lector de ello, examinan-
do el cuadro de los errores medios. {Sin embargo, en 1906, delante del sefior Ministro
de Guerra, se afirmaba que el error medio obtenido era + 0,40"!

Pero el distinguido profesor solo espone datos respecto a la trlangulacmn de
primer 6rden, no da gran cosa sobre érdenes inferiores i ni cita el fundamento de la
hipsometria, ni el nimero de cotas o densidad de puntos trigonométricos, etc.,
datos enteramente indispensables en una comparacion entre la cartografia militar
chilena i la estranjera, hecha con la debida prolijidad i basada en estudio suficiente
de los antecedentes.

El error medio dado por Jordan (tomo I—1895) para un dngulo, deducido de las
triangulaciones guropeas, es poco mayor gue un segundo, pero intervienen en esta
deduccion trabajos de orijen i época mui diversas. Sin empargo, un segundo es el
valor que se adopta hoi como mas o ménos normal, pero inclnyendo trabajos anti-
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‘Técnicamente es dificil llegar a un resultado medianamente fidedigno, pues es
preciso establecer, como condicion preliminar, una cierta forma de red al lado de un
tal error medio.

Si suponemos una red de tridngulos equiliteros, el error de un segundo produ-
ciria F 0,000004 para el primer lado i, si se exije ol limite de uno en cien mil, ten-
dremos, con %, como nimero de tridngulos:

=+ 0,000004 Vn == = 0,00001

de donde n=~¢, 1o que, 2 pesar de tratarse de la red ideal equildtera, no da sino
poco mas de la mitad del ndimero de tridngulos que, jeneralmente i en promedio, hai
entre dos bases.

El distinguido profesor ha manifestado que el cierre de la red no es bastante por
s solo 1 apela a las observaciones astronémicas para alcanzar lo que aquel no le pro-
porciona.

Por nuestra parte al cierre de ocho metros en el poligono, que probablemente se
ird mejorando por aproximacion sucesiva, no le damos importancia alguna, puesto
que ya en el vértice «Rencas, el primero del camino que ha seguido el sefior Consul-
tor T'écnico en su cdlculo, hai un desacuerdo mucho mayor entre la diferencia de las
coordenadas jeogrificas dadas para los vértices «Observatorio» i «Renca» por el se-
fior Medina, en el Congreso Cientifico, i por el sefior Obrecht en el Instituto de Inje-
nieros. '

Si ya en el primer vértice resulta un desacuerde de mas o menos frece metros
entre log datos publicados en dos ocasiones por la misma oficina, es evidente que es-
tos deberdn cambiar, pues Ambos no pueden ser exactos a la vez i el residuo que
dejan todas estas variables afirmaciones, lanzadas sin detalle comprobaterio, no es
gino la natural desconfianza de aquellas personas que algun interes tienen en lo que
se refiere al levantamiento nacional, pues no se da siquiera indicacion sobre el valor
del lado de partida para saber si éste ha sido o né reducido al nivel del mar.

I, sin embargo, se duda de la buena £é de los que no aceptamos esta pluralidad
de valores para un mismo vértice i los diversos futuros con que se ird mejorando el
cierre ¢Cudles son las verdaderas coordenadas del vértice Renca? Hso lo dird el tiem-
po, perc mientras tanto alli queda el desacuerdo inesplicado.

Pero ahora es necesario tambien dejar a un lado, por segunda o tercera vez, el
fin «puramenie teérico» de la jeodesia i considerar esta nueva tentativa solo bajo su
aspecto practico—como si los trabajos en el terreno no lo fuesen—i nuestro pais, por
el hecho de pertenecer a la Asociacion Jeodésica Internacional, no tuviese ninguun
compromiso a que atender, ni fuese un fin laudable el contribuir a la mensura de la
Tierra.

4Se considera honroso para el pais el que el gran arco del ' meridiano, provectado
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de 1a Republica, por falta de precision en la triangulacidn i deficiencia en las obser-
vaciones astrondémicas? ¢Se prefiere que mas tarde venga a remensurarlo una comi-
sion estranjera?

Nos habria estrafiado profundamente oir, en aquella conferencia, & la misma
persona que manifestaba en 1889 (16) respecto a la medida de un arco de meridiano
que «seria un honor para Chile sequir la medida de este arco en el interior del pais»
espresar ahora, como lo hizo el distinguido profesor, la necesidad de dejar a un lado
¢l aspecto clentifico de los trabajos en tela de juicio.

De tante mas estrafieze era digno este asunto cuanto, en 1903, el sefior jefe de
la Oficina de la Carta estimaba que <las'nuevas mediciones, respondiendo a fodas las
exijencias cientéficas, de un trabajo de primer érden, responden a la idea lanzada por
el doctor Helmert en la XIIT conferencia de la Asociacion Internacional de Jeodesia,
de medir el arco de meridiano mas grande que se puede medir en la Tierra»... (17).

Por su parte, el sefior Medina, a cargo de los trabajos en el terreno, durante la
ausencia del sefior Deinert, decia, en el dltimo congreso cientffico (18), que al nuevo
‘trabajo del Estado Mayor sno solo correspondia satisfacer exijencias militares i civiles
del pais, sino tambien debia constituir referencias witiles para la ciencia; con tal objeto
se los encuadré en las prescripeiones fijadas por la Asociacton Jeodésica Internacional
a fin de ser aprovechados por la mencionada institucion en la solucion de los problemas
que se refieren a la forma de la Tiervar. :

¢Qué es lo que se persigue con todas estas declaraciones si ahora el sefior Consul-
tor Téenico no desea considerar los trabajos bajo su cardcter cientifico? [Simples vo-
ladores de luces! Un rato de satisfaccion i despues cae la varilla sobre la cabeza de
aquellos que los lanzaron.

Estamos ya convencidos de que no solo son nuestros hombres dirijentes los que
no atribuyen suficiente importancia al prestijio cientifico del pais en el estranjero,
sino tambien ahora se han contajiado hasta los mismos representantes de la ciencia,
pues, cuando ya se creia que la «Gran Cadena Central» llegase a ser un lazo de,
mnion entre la adulta jeodesia europea i la jéven jeodesia nacional, se la declara un
nuevo fracaso en este sentido.

Aun gueda una esperanza: el propio autor del trabajo no acepta las condiciones
ni los métodos empleados por el sefior Consultor Téenico en el céleulo del error de
cierre de la red. En efecto, en «El Mercurio» del 9 de Agosto de 1907, podra el lec-
tor imponerse de la opinion del sefior Jefe de la Oficina de la Carta i de donde copia-
mos los parrafos siguientes:

(18) Memoria sobre el estado actual del Observalorio Nacional de Santiago, i proyecto de recrgani-
zacion, por ALBERTO OBRBECHT, p4j. 11, Santiago de Chile 1890.

(17) La Red de Melipilla, por Férix DRINERT, pdj. 16, Santiago de Chile, 1903.

(18) Monografia de la Carta Militar de Chile, por ERNESTO MEDINA, p4j. 4, Santiago de Chile,
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«Carece en absoluto de importancia la declaracion del seior Comsultor Téenico
hecha en su nota anterior respecto del poligono, el cual, segun sus cdleulos «cterra cass,
exactamente, habiendo una diferencia de solo ocho metros».

Decia, ademas, que el aserto del sefior Obrecht es «anticipado © que adolece de
Jfalta de razonamientos que lo justifiquen.»

Por nuestra parte, miéntras dmbos conferencistas se ponen de acuerdo sobre
este enojoso asunto del cierre del poligono, para el calculo del cual el sefior jefe de
la Oficina de la Carta ha exijido (19) entre algunas objeciones mui justas, como son,
por ejemplo las que se refieren a la aplicacion del método de Schreiber, a la correc-
cion del error de curso (run) de los microscopios (201 a la compensacion de las esta-
ciones, otras bien estrafias, como ser la reduccion al centro de los puntos perdidos i
la compensacion jeneral, sin advertir especialmente que cscluye la condicion de
cierre, buscaremos en nuestros rejistros cusl es la precision exijida para los trabajos
de primer 6rden i, para que no se dude de nuestra buena fé, acudiremos sélo a opi-
niones sobre trabajos militares.

En la obra del Jeneral Bassot (La géodésie francaise, Paris, 1891), se dice, que tra-
téndose de observaciones «buenas», la triangulacion de primer érden da «uno en cien
mil» de precision.

Por su parte Kahle, en su obra « Levantamiento Nacional i Cartaside Estado Ma-
yor» (Landesaufname and Generalstabskarten,"Berlin, 1893) espresa, que el «limite de
uiilizacion» de un lado de primer érden es la precision de «uno en cien mals.

¢Por qué esta exijencia? 4Cumple o né con ella el nuevo trabajo del Estado Ma-
yor? ¢Cémo se lo ha averiguado?

Estas son preguntas que se har probablemente ellector i las trataremos.

i Por qué se exije en la triangulacion de primer drden un evroy miximo de uno en
oten mil? Es importante dejarlo en claro.

Esta precision minima no la ha impuesto, por cierto, la teoria, que al fijar los
métodos para la aplicacion de la jeodesia ha fracasado ya varias veces.

¢Qué harfamos si se nos pidiere determinar la cota de un mil de estacas colo-
cadas en el terreno, fijandosenos, por ejemplo, un error de diéz centimetros como
maximo? ¢Iriamos al procedimiento de emplear los métodos mas refinados para cada
una de ellas? N6, elejeriamos un cierto niimero esparcidas en todo sentido i para las
cuales determinarfamos la cota por procedimientos que nos asegurasen que el error

(10) Véase la nota del seiot Deinert en «El Mercurio» de fecha 9de Agosto de 1907.

(20) No estamos de acuerdo con el sefior Obrecht en cuanto a una critica que hizo hace tiem-
po, por nota, sobre la forma en que el gefior Deinert aplicaba la correccion del error de curso de
los microscopios. Este método es frecuente entre los astréonomos. como puede cerciorarse ol lector
en la pajina 68 de la obra del director del Observatorio de Lick (CAMPBELL, The elements of Prac-
tical Astronomy, New York, 1899) o bien: ForNI, Nuove determinazioni delle latitudine del Reale
Osservatorio Astronomico di Brera, paj. 3, Milano, 1907, Como se sabe, el director de este Observa-
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no pasars, digamos, de un centimetro, i ellas serian nuestras estacas fundamentales;
sobre éstas apoyariamos trabajos progresivamente mas espeditos i ménos costosos,
para llegar, por fin, a determinar todas las cotas de modo a no sobrepasar el limite
de error impuesto.

Un procedimiento semejante se sigue en el levantamiento de la carta de nn pais,
Para el topdgrafo i para el agrimensor del catastro todos los puntos son iguales i éste
no atribuye a sus cdleulos mayor o menor peso a uno u otro punto, porque sea de
primero o tercer 6rden salvo casos mui especiales.

Para mantener Ia precision exijida para los puntos inferiores, el jeodesta no va
a fijar cada uno por los procedimientos mas refinados, sino que, como en el ejemplo
de las estacas, aplicard dichos sistemas a un cierto nimero de vértices, que servirdn
de apoyo a una segunda serie ménos prolija i, por tanto, ménos dispendiosa, hasta
que por una tercera, i a veces una cuarta, llega al érden inferior sin sobrepasar el H-
mite impuesto para el error admisible en jeneral. ;

Sobre la serie de puntos proporcionados por la Seecion Jeodésica-—niimero va-
riable segun las exijencias de las instrucciones—se apoya no sélo el trabajo del to-
pégrafo con su plancheta o taquimetro, sino tambien se intercalan pequefias redes
para los trabajos catastrales i, por fin, los poligonos que rematan estas dltimas ope-
raciones, o sea, el «levantamiento numérico», como se le llama en las oficinas res.
pectivas. '

A mas de los trabajos espuestos, existe la exijencia de los téenicos de tener a su
disposicion, en cualquier parte del pais, una serie de puntos demarcados en el terre-
no i con una precision tal, en su posicion relativa, que puedan éstos considerarse co-
mo practicamente perfectos ante el trabajo corriente del agrimensor. Pero, no es la
medida grafica sobre la carta la que es suficiente, sino que se desea el valor numéri-
co de la distancia entre dos vértices elejidos, sobre los cuales se apoyan las poligona-
les del catastro, o ya sea, por ejemplo, para servir de base a la triangulacion de un
tunel, o al estudio de un ferrocarril, datos que se toman de las «coordenadas polares»
publicadas por la oficina, en el caso que el jeodesta haya intervisado los puntos, o se
calculan por las <coordenadas jeogrdficas» o las «rectangulares» si no hubiese sido asf.

La precision del trabajo proporcionado por la oficina del levantamiento jeneral
debe ser superior a aquella obtenible por el agrimensor del catastro i por las opera-
ciones corrientes del injeniero. Esto se da por sentado.

Definido ya, en forma jeneral, el objeto de estos trabajos, podemos pasar a
investigar cudl es el limite méximo de error impuesto por la esperiencia de otros
paises, sl no queremos incurrir en los mismos errores en que aquellos incurrieron.
Chile, en este sentido, se encuentra en condicion mui ventajosa, dado que estd a su
alcance el enorme material de los trabajos ejecutados en el estranjero, el mejor con-
sejero despues de una pequefia investigacion histérica (22) sobre las causas que obli-
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garon a la adopeion de tal o cual sistema, i si éstos son adaptables a nuestro pais den-
tro de un costo racional.

La exijencia de los trabajos de tercer 6rden es, mas o ménos, uniforme, salvo el
cago de Prusia en donde es mayor, debido a causas especiales, en las cuales no entra-
remos aqui.

Bassot (obra citada) fija para Francia la proporcion siguiente:

Triangulacion de tercer érden.......................... 1 en 100060
> de segundo 6rden cerreasei... 1en 20000
» de primer 6rden complementurla len 50000
» de primer 6rden principal............ 1 en 100000

Estos son, mas o ménos, los limites jenerales en Europa, salvo trabajos antiguos,
gue actualmente se rehacen.

La comision informante sobre el nuevo catastro de Francia (23) al lado de una
distancia media de cinco kilémetros entre puntos, fijé la precision minima de uno en
diez mil para los puntos de tercer érden. La triangulacion del mismo érden en Italia
tiene tambien esa precision (24).

No entramos a estudiar los trabajos de Prusia (25), pues, como ya espusimos en
otra ocasion (26), estimamos que ellos son superiores a los recursos de nuestro pais;
pero serd de interes el citar que el minimo fijado para el tercer érden es de 1 en
25 000 i que los puntos distan de tres a cinco kilémetros en promedio, entre si,

Con el fin de mantener la precision de uno en diez mal para las redes inferiores,
la esperiencia ha fijado una escala ascendente hasta llegar a umo en cien mil en el
primer érden. De otro modo el trabajo no puede dar en forma econdmica la precision
de uno en diez mil para las redes inferiores, dentro de la densidad de puntos demar-
cados que se exije hoi dia. ‘

Volvemos a repetirlo: esto no es cuestion de cdlculog, sino de larga i costosa es-
periencia, que hai que aprovechar,

Nos parece que debemos encontrarnos en mas de algun punto en desacuerdo
con el sefior Consultor Técnico del Estado Mayor, pues €l razona en forma esencial-
mente diversa a la nuestra,

Se comprende, que si se tratase solo de la carta militar o, mas claro, de las hojas
del mapa militar, siti otro dato, como ser coordenadas, etc., i no se pretendiera satis-

(28) Cuevson. Rapport générale sur les traveux dé la Sous-Commission lechnigue, paj. 538. Pa-
ris 1898.

(24) L Istituto Geografico Militaire ¢ i suoi lavori, paj. 22. Firenze 1907.

(26) Véase la obra de voN Scumripr,fsobre los trabajos trigonométricos de Prusia, o la de
SCHULZE.
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_facer con esta carta las necesidades civiles, hasta el punto de haberse declarado que
el trabajo debe servir de base al catastro i que las planchetas mismas son catas-
trales (1) se discurriera en la forma que objetamos, de tomar Solo en cuenta aquellos
errores apreciables graficamente a la escala de 1 : 25 000.

Despues de privar a la red primaria, por ahora, de toda injerencia en cuestiones
cientificas, Ginico caso en el cual pudiera considerarse ésta aisladamente, se entra, sin
embargo, a declarar que el error no es apreciable al 1 : 25 000, sin estudiar si este se
acrecenta o né con las demas triangulaciones del levantamiento i que se apoyan so-
‘bre la de primer érden.

El procedimiento 1o es, por cierto, nuevo entre nosotros, pero si se le dedicase
a la esportacion, como criterio dirijente del levantamiento nacional, mas de algun
jeodesta estranjero abriria desmesuramente los ojos al leerlo.

Este criterio se aplicé ya en la pdjina 16 de Ia «Red Melipillas i apesar de que
se trataba de un error absoluto menor, repartido en cuatro planchetas, la red se re-
hizo en su totalidad, cargdndose sobre los instrumentos toda la responsabilidad de su
manejo impropiado i del defectuoso sistema de reiterar los dngulos en un trabajo
primario.

Créalo el lector: no hai otro caso, por mucho que hemos buscado, de red prima-
ria tan deficientemente medida como la de Melipilla. jI asi ha llamado la atencion en
los centros cientificos europeos! Pero es el instrumento el culpable, como si él pu-
.diera fijar el nimero de veces que deben reiterar los angulos los operadores que lo
manejan... :

Tanto mas sorprende este incidente, cuanto que se trata del mismo ejemplar
que en 1899, recien concluidos los trabajos respectivos, (27) se incluia entre los pre-
. ctosos Instrumentos adquiridos por la citada oficina i en la Memoria de Guerra, 1900,
daba el sefior Jefe de Estado Mayor las caracteristicas del citade instrumento sin co-
mentario alguno desfavorable. '

De la conferencia del sefior Consultor Técnico se deduce, lo repetimos, que €l
estima la precision que debe fijarse para la red primaria, solo en cyanto alo que
puede apreciarse en el papel, desléigdndola enteramente de las demas redes que sobre
ella se apoyan.

Fl eriterio citado no golo no es adaptable a declaraciones anteriores del jefe del

(27) El Ferrocarril del 1.0 de Agosto de 1899.—«Hai que agregar que se han pagado todos los
preciosos instrumentos de que dispone la oficina, entre otros un instrumento universal que el solo
cuesta cinco mil pesoss.

El Mercurio de 9 de Agosto de 1907, —«Durante los afios 1897, 98 i 99 se ejecutd la triangula®
cion de la red de Melipilla, trabajo que por varias causas, sobre todo por falfa de instrumentos ade-
cuados, no resultéd tan satisfactoria como era de desears,
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departamento, al decir en 1906 (28) que habia tomado en consideracion que la trian-
gulacion satisfaga tambien a cualquier escala mayor sino que dindolo por aceptado,
en cuanto a la apreciacion grifica de los errores, al lado de la independencia de las
triangulaciones, se dejaria llevar el jeodesta mucho mas alld, puesto que teniendo
una plancheta, de la citada oficina, cuarenta centimetros en cuadro i considerando la
mayor dimension posible dentro de ella i dos décimos de milimetro como aprecia-
cion, bastaria que la red de primer érden tuviese una exactitud de uno en fres mal, en
numeros redondcs. (1)

En nuestra contestacion a la conferencia de 1906, i que publicamos en los Ana
les de 1907, nos espresabamos respecto al error medio dado para la triangulacion en
el sentido de que no habia garantia que para obtener el valor del error medio no se
hubiese seleccionado los tridngulos, ya que igual tortura se hacia sufrir a los simples
datos de un cuadro, como lo hemos dejado demostrado.

¢Qué nos impulsaba a la duda? En primer lugar el valor mui pequefio, diffeil-
mente alcanzable en las condiciones en que trabajaba el Estado Mayor, o sea: sin
carpa de proteccion para el instrumento i correccion defectuosa de éste, pues habia-
mos tenido oportunidad de ver instrumentos de esa oficina llevados al Observatorio
para su reparacion (29). Ademas, sabiamos que no se graduaba la iméjen del helio-
tropo, condicion indispensable para obtener buenas punterias.

Nuestra duda de aquel tiemapo se ha visto confirmada, pues segun las cifras da-
das por el sefior Medina (Monografia de la Carta Militar de Chile, pdy. 7) és induda-
ble que aquel valor se referia tnicamente a la nueva red de base, o sea, que el con-
ferencista comparaba los tridngulos dela red de bas epropia, no con las similares, sino
con los de la red jeneral de otros paises, tomando ademas el error medio de una di-
reccion deducida de ocho mediciones de un dngulo, como unidad de peso, i compa-
randola con el valor correspondiente a la medida de un dangulo tal como sale con una
medicion como unidad de peso. No se esplica esto de otro modo, sin acudir a salida
forzada, puesto que en <«Conferencias»> pdj. 22 se declara que el dato no estd calcu-
lado, declaracion que se encuentra ademas en «Monografia» paj. 8. -

El sefior Consultor Téenico del Estado Mayor comunicé al jefe de esta oficina
militar, segun nota publicada en «El Mercurio» del 3 de Agosto de 1907, que el va-
lor del error dado para un angulo (30) era en dos a tres segundos, segun se desprende

(28) Memorial del Estado Mayor Jeneral, 1906, p4j. 134. Reimpresion del trabajo del sefior
Deinert, paj. 2.

(29) No debe estrafiar a nadie que los oficiales del Estado Mayor no corrijan debidamente los
microscopios, puesto, como ya hemos dicho, la culpa bai que buscarla mas arriba. Asi, en «Tablas
micrométricas» ete, publicadas por la Oficina de la Carta, el lector podrd cerciorarse de que se da
las instrucciones para ajustar los microscopios justamente al reves,

(30) El sefior Obrecht dice equivocadamente que el’sefior Deinert dié «fres décimos de segun-
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de! exémen de los rejistros. Si esto fuera exacto, como es preciso suponerlo dada la
autoridad 1 prestijio de la firma que lo afirma, no vdldria la molestia de seguir dis-
cutiendo esto como triangulacion de primer érden.

Con la conferencia dei sefior Obrecht entra a figurar un nueve elemento.

En efecto, el distinguido profesor se espresé como sigue, despues de espomer
que el error de cierre obtenido no era comprobacion de la orientacion ni arrojaba luz
sobre la cuestion de la base jeodésica, tan discutida en nuestro Tnstituto: «Fra, por
consiguienle, necesario, para dilucidar este pumlo, FITAR DIRECTAMENTE, por observa-
ciones astrondmicas, la posicion jeogrifica de uno de los vértices de la triangulacion o
de algun otro punto auxiliar en relacion con estos vértices © comparar despues esta posi-
cion con la que resultara de la triangulacion misma».

Consecuente con este propdsito, se elijié una estacion cerca de La Ligua 1 desde
la cual podian visarse tres vértices de la triangulacion.

No queremos suponer, ni por un momento, que la escasez de comprobaciones,
caracteristica de los trabajos que eriticamos, haya podido llevarse haste fijar el vér-
tice de La Ligua por reseccion con solo tres direcciones, o sea, sin eomprobacion alguna,
idaremos este punto por bien fijado. En él llevé a cabo el sefior Consultor Téenico
observaciones astronémicas con el objeto de determinar la latitud, lonjitud de la es-
tacion i el azimut de una de las direcciones.

En el azimut observado en una sola posicion del efrculo azimutal obtuvo una
diferencia de ocho déesmos de sequndo; de un segundo tres déeimos en la latitud i, por
fin, frece en la lonjitud, entre los valores observados astronémicamente i los trasla-
dados por la triangulacion, partiendo de eiertos valores que indica aceptados para el
vértice situado en el Obgervatorio Nacional de Santiago (31).

En vista de las diferencias espuestas, el sefior Obrecht hace la siguiente declara-
cion:

«El acuerdo casi perfecto de los azimules astrondmicos indica desde luego que la
ortentacion jemeral de la red de tridngulos es satisfactoria © la OONCORDANCIA DE LAS
LATITUDES jeogrdficas stgnifica que el LARGO DE LA BASE JEODESICA ES TAMBIEN A-
11srAcTORIO. En cuanto a la diferencia de trece segundos en las lonjitudes, ella puede
ser debida en gran parte a una desviacion de la vertioal de este a oestes. (32).

La parte de mas gravedad en la anterior afirmacion es, sin duda alguna, la que
se refiere a la comprobacion de la lonjitud de la base valiéndose de las observaciones de
latitud i, a decir verdad, no estd ella a la altura de la reputacion cientifica del distin-
guido profesor, ante quien nuestra condicion especial de alumno primeramente, i

(81) Ya el error al redondear las Gltimas cifras de valor de la latitud del Observatorio harian
ilusoria la comprobacion dentro de uno en cien mil, agimismo la reduccion al nivel del mar pare-
ce que no se hubiese hecho i tiene tambien su infiuencia perniciosa. :
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despues largo tiempo, su primer asistente, nos induce mas a la consulta de algun
testo que nos pueda sacar de nuestro asombro, pues el cdlculo mas elemental nos
daria la razon al condenar el papel que se hace representar a las observaciones astro-
némicas en este caso.

Interesardan quizas al lector las opiniones de algunos jeodestas eminentes, I pa-
samos a ellas; despues estudiaremos qué papel representan hoi dia las observaciones
agtronémicas en una triangulacion jeodésica, los errores que afectan a aquéllas i el
mérito que puede atribuirse a las que se refieren a los trabajos del Estado Mayor.

Truck (33), en su estudio sobre la compensacion de medidas de grados en Rusia,
para utilizarlas en el Levantamiento Nacional, se espresa, por cierto, con bastante cla-
ridad i como sigue:

« Anfes de la creacion de las medidas de grados se estaba inclinado a darle a la de-
termanacion astrondmica de puntos el SIGNIFICADO DE UNA COMPROBACION DE LOS PUN-
TOS CALCULADOS JEODESICAMENTE, ¢ se empleaba realmente varias estaciones astrond-
micas para la orientacion de las redes de triangulacion. 81 NO EXISTIERAN PERTURBA-
CIONES DE LA VERTICAL, CUYO VALOR EN MUCHOS CASOS SUPERA, COR frecuencia, bas-
tante a los erroves inevitables que puedan acumularse en cada triangulacion, esta dispo-
stcion seria justificadar.

Los jeodestas Sterneck i Oudemans, en sus trabajos, respectivamente, sobre las
triangulaciones de Austria i Java, se espresan en forma mas o ménos semejante i
basta, por otra parte, acudir a cualquier testo medianamente completo, para ilus-
trarse sobre este tema.

El eminente jeodesta alemnan Jordan dice, en la pdjina 572 de su testo (34), que
8e «PARTE DE LA IDEA que la medida astronimica de las latitudes es proporcionalmente
mucho mas exacta que la medida jeodésica de los arcos de meridiano» 1 esto ya sin con-
siderar Ia desviacion de la vertical.

Quien mejor se ha espresado en pocas palabras sobre este tema es, sin duda al-
guna, el eminente matematico norte-americano Woodward (35), al decir que las des-
viaciones de la vertical «son la espresion numérica exacta de nuestra _ignorancia en
esta rama de la jeodesta.»

Aun los testos elementales de cardcter popular dan la base suficiente para con-
denar el procedimiento empleado por el distinguido eonferencista i que lo ha llevado
a su concluyente afirmacion. Asi, por ejemplo, Reinhertz (36) dice al referirse a las

(33) Truck, Ausgleich der russischen Gradmessungsnetze, 1904, Al lector interesard quizas la
lectura del trabajo presentado por el profesor BoErscH al Congrese de Matemdalicos en Heidelberg
(1903). Se titula: Die Grundiagen der Bestimmnng der Ergestalf. La péjina 462 esla de mayor
interes.

(34) JorDAN, Vermessungskunde IIT, paj. 472, Stuttgart, 1896,

(356) Woopwarp, The mathematical Theories of the Karth, Washington, 1891,

(36} RETNARRTZ. (Fendnesie. ndi. 187, Teinzie 1899 Tama niim 102 da la eolarcion  manplar
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desviaciones de la vertical i respecto a los estados que pertenecen a la «<Mensura In-
ternacional de la Tierra», o sea, la Asociacion Jeodésica, que «en fodus partes han re-
sultado desviaciones de la vertical», i cita el caso de dos estaciones en el Cducaso, se-
paradas por cien kilometros (mas o ménos la distancia meridiana entre Santiago i
Ligua; 1.°==111 Kim) en el cual las desviaciones de la vertical resultaron—18" i-{-36",
o sea 54" entre los estremos.

Parece que el distinguido profesor ha estado siempre en la idea de que las des-
viaciones de la vertical son jeneraltnente pequefias i solo escgpeionalmente de un va-
lor notable, pues en su trabajo sobre este tema (37), dice, que’ «cierfas . anomalias
locales (38) del jeoide enjendran erroves de algunos segundos» i, mas adelante, que «es-
ta desviacion ha aleanzado, en algunos casos, hasta unos diez segundoss.

En verdad, el aspecto de la cuestion es tal, que las desviaciones de diez segun-
dos son frecuentes, presentdndose valores mucho mayores, i citaremos algunos casos
de s6lo parte de las memorias a nuestro alcance:

Comptes rendus des séances de la Commission Permanente de U Association Géodé-
sique Internationale, Berlin, 1897. En pdjina 309 hai valores de—@5" hasta{-54",
entre dos puntos distantes 260 Km i suponiendo que en el punto mas central la ver-
tical 1 la normal al elipsoide coincidan.

Gorg, General report of the aperations of the Survey of India, 1900-1901, Calcu-
ta, 1902, En pdjina 17 podrd encontrar el lector valores superiores a 10”7, como ser:
18", 36" i 72".

En las actas que la Asociacion Jeodésica publica, bajo el titulo espresado, encon-
trard, por ejemplo, el lector, en el afio 1895, p4jina 269, valores de 28" 35" 35" en
latitud, para Crimea; i respecto a esta localidad se dice en el tomo 1896 (Anexe
BXII Russie) que las desviaciones pasan con frecuencia de 30”.

Tittmann (39) ha publicado interesantes datos sobre la desviacion de la vertieal
en Puerto Rico i espone que despues de ejecutado el levantamiento de las costas
norte i sur independientemente i apoyado cada trabajo en las obgervaciones astrond-
micas, fué necesario, al concluir la triangulacion de union, correr cada. trabajo de
media malla maring, 0 sea 1 852 metros en total. :

En Hawai se ha encontrado desviaciones de la vertical hasta de 977,6, entre dos
puntos que distan sélo 120 Km, pero a lados opuestos del volcan Maunakea. Cerca
de Haleakola se encontré 29” de desviacion, bastante de acuerdo con el valor caleula.
do para la atraceion de las montafias, 28” (40).

(87) OnrucHr, Desviacion de la vertical, pdj. 9 i 12. Santiago de Chile, 1899.

(38) En dicha memoria sélo se habla de la anomalia local. En realidad, hai desviaciones loca-
les, rejionales i continentales, como las llaman los jeodestas,

(89) TrrrmanN, Deflections of the vertical in Porto Rico, publicado en 1903 enla revista «Scien

ce». El dato Jo tomamos de nuestro réjistro, pues no hemos tenido a mano nuevamente, en esta
- ocasion, la citada revista. '
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Bien conocida es la frase de los jeodestas: «la latitud huye de las masas», pero
no solo son las masas aparentes sobre la superficie de la Tierra las que perturban,
tenemos tambien las variaciones de densidad interior i los defectos de la costra terres-
tre. En los alrededores de Moscow, en terreno enteramente plano, las desviaciones
de la vertical llegan a 15,"6 (41).

Ahora, el valor de la desviacion de la vertical, que se obtiene por comparacion
de los resultados astronémicos i jeadésicos, (el signo se toma en el sentido A-J) esre-
lativo, dependiendo de la eleccion del punto orijen, i el mento es tambien influencia-
do por los elementos del elipsoide en que se basa el edlculo.

Asi, por ejemplo, si partiendo de Santiago llegdsemos a la Ligua con un valor
de 5" para la discordancia entre el valor astrondémico de la latitud i el jeodésico, par
tiendo de otro punto astronémico podria ser cero.

Con el solo propésite de que el lector se forme una idea propia en estos asuntos
daremos un ejemplo en lo que se refiere a la infiuencia del elipsoide. En India (42)
la suma aljebraica de las desviaciones de la vertical que, calculada con el elipsoide
de Everest, alcanza a 146", se reduce a solo 29” con el de Clarke.

Si ge toma en cuenta que un metro de error en su grado jeogrdfico representa-
prézimamente uno en cien mil, basta para comprender que un simple cambio de
elipsoide seria suficiente para ajustar una triangulacion, el fijarse que a la latitud de
45° por ejemplo el grado vale 111 132 m en el elipsoide de Faye i solo 111119 m a
el de Bessel. ‘

En los dltimos tiempos se ha comenzado a emplear, por recomendacién de Hel-
mert, el elipsoide Bessel con el semi-eje mayor aumentado en un diezmilégimo,

Haciendo uso del método de comprobacion empleado por el sefior Obrecht, para
la lonjitud de la base, podriamos, pues, con solo variar a voluntad la ubicacién de
las estaciones astronomicas declarar bueng, excelente o pésima tanto la mas modesta
triangulacion topografica como el mejor trabajo jeodésico.

Por nuestra parte no acudiremos, por cierto, al sistéema preconizado por el dis-
tinguido profesor, ni aun a distancias mucho mayores, mas favorables a la observa-
cion astronémica, tanto mas que en el norte de nuestro pais, al lado de la pampa se
elevan serranias de varios miles de metros 1 hai partes en donde la diferencia entre
¢l fondo del mar i la .cambre de la cordillera alcanza a caforce kilometros; es pues
de esperar fuertes desviaciones de la vertical, especialmente en lonjitud, de cardcter
local i rejional.

No se crea que los valores grandes de las desviaciones relativas de la vertical se
refieren siempre a puntos distantes unos de otros (43). Existen no solo datos sueltos

(41) Dato tomado del trabajo de K. v. Orff, sobre la medida internacional de la Tierra, p4j. 39
(42) Actas de la Asociacion Jeodésica Internacional 1899, p4j. 273.
(43) Véase algunos valores fuertes en: Herz, Geodaesie, Leipzig 1905, 54" de desviacion entre
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mui interesantes, como el caso de los dos observatorios de Viena, distantes de doce
kildmetros i con una desviacion relativa de tres segundos, sino aun esperiencias es-
peciales que creemos de interes citar aqui.

Sterneck, jeodesta eminente i mui conocido por sus. observaciones pendulares,
ha publicado curiosisimos datos (44) en 1888 i que se refieren a un valle con solo mil
metros de diferencia de nivel con las cumbres adyacentes, o sea menor que en el caso
de La Ligua.

De la paj. 61 de esta interesante memoria, que trata de la determinacion de la
influencia de la atraccion de las masas sobre los resultados de las coordenadas jeo-
graficas determinadas astronémicamente, fomamos Jos datos siguientes:

Desviacion relativa

Estaciones - Distancias cn latitud
Tl=I 1270 m 9" 1
II—I1 1437 m 7.6
-1V 2798 m 1779

Todas estas estaciones se encontraban en un mismo meridiano.

Examinando el cuadro se verd que entre los puntos 111V, que distan proxima-
mente cuatro kildmetros, o sea 132” en este caso, existe una desviacion relativa de
21", que corresponde préximamente un quinto de la distancia (1)

Entre las dos bocas del tinel de San Gotardo , existe, segun Messerschmidt, (45)
una desviacion relativa de la vertical que alcanza a 9,6”, con — 1,”"8 en Airolo i
+ 7,”8 Goeschenen, si se acepta el valor cero para Berna.

En Los Alpes las desviaciones de la vertical se hicieron aun notar en el cierre
de uno de los tridngulos de log trabajos del Ttunel del Simplon (46) cuyo lados tenian
fuerte inclinacion. Repetidas las mediciones el cierre no se alteré sensiblemente, pero
fué satisfactorio despues que se calculd, valiéndose de las cartas hipsométricas, la
desviacion de la vertical i su efecto en el citado caso, que equivale al de un instru-
mento desnivelado. :

¢Qué valor prudente podriamos ahora aceptar como porible en el caso de la Li-
gua?

La respuesta es, sin duda, dificil, pero al ménos podremos formarnos una idea.

En la memoria de Messeschmidt (Das Geoid der Schweiz, 1901, p4j. 181) podra
verse un ejemplo de un sistema de desviaciones de vertical en latitud, que se obtiene
aceptando para Berna la coincidencia de la vertical con la normal al elipsoide de
Bessel.

(44) Sterneck— Bestimmung der Einflusses localer Massenatiractionen auf die Resullate astrono-
mischer Ortsbestimmungen—Mitt K. K. M. G. I. Wien 1888, paj. 57,

(45) Memoria del citado autor sobre el jeoide en Suiza, paj 188, 1901. .
(46) Memoria de Rosenmund sobrela triangulacion del Ttinel del Simplon. «Ersfer Teil». Die

e
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Damos a continuacion la serie de valoreg tomados de dicha memoria i que han
servido para el estudio del jeoide en Suiza, pais montafioso como el nuestro:

«Latitud astrondémica» ménos «Latitud jeodésicas
— 2,75” + 4,77 +13,977 +12,06"
-+ 2,68 —14.,00 419,18 -+ 1,03
—10,23 —17,91 + 3,86 —26,74
— 1,78 — 7,07 — 5,76 — 6,09
-4 1,99 — 2,43 4 4,03 — 2,67
— 2,36 — 568 - + 2,04 + 1,20
— 4,07 + 7,00 412,37 —22,99

Si se examina el cuadro se verd que el cincuenta por ciento de las desviaciones
de la vertical son mayores que cinco segundos 1 seria enteramente injustificado el pre-
tender que con esa aproximacion, tan insigniticante como insegura, pudiese compro-
barse una triangulacion jeodésica.

Recuerde el lector que cada segundo de latitud vale proximamente treinta i un
metros en la rejion media de Suiza,

Si acudimos, ahora, a un terreno plano, como es el norte de Europa, por ejem-
plo, encontraremos valores estremos menores, pero no varia mucho la cifra media. En
efecto, en la memoria del Profesor Boersch {47) sobre las desviaciones de la vertical,
presentada en su cardcter de jefe de la seccion destinada a estos estudios en el Insti-
tuto Jeoddsico, encontramos que los valores varian entre —8” i -|-8" en latitud i que
entre 26 hai trece mayores que cuatro segundos.

Si aceptamos mut modestamente solo el valor cuatro, encontraremos que la preci-
gsion que corresponderia en este caso a la distancia meridiana entre La Ligua i Santia-
go seria de uno en novectentos, o sea, que habria sido mas practico, siguiendo este
criterio, el comprobar la base jeodésica haciendo uso de la modesta cadena del agri-
mensor (48) en vez de emplear la comprobacion astrondmica, como lo hizo el sefior
Consultor Técnico del Estado Mayor. '

Ha sido, pues, bien débil el bagaje que constituye los «datos apuntados» que
han servido de base para poner en duda la buena fé de los que se crean con dere-
cho a impugnar los trabajos de la Oficina de la Carta del Estado Mayor!

81 nos colocamos aun en el caso especialisimo, de no pensar siquiera en la posi-
ble desviacion de la vertical, i examinamos los datos proporcionados por el gefior
Obrecht, encontramos que a la distancia de un grado de meridiano ha encontrado un
segundo © tres décimos de diferencia, o sea, para su comprobacion, una precision de

{47) BoErsCHE—LOTRARWEICHUNGEN, Heft III, 1906. Publicacion del Instituto Jeodésico de

Prusia.
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solo de uno en dos mil setecientos sesenta i mueve, es decir, que se ha comprobado la
triangulacion de primer orden haciendo uso de un sistema que indica una precision in-
Jerior a la tercera parte de la de tercer orden.

1En esto se basa la declaracion del distinguido conferencista de que la base jeo-
désica es satisfactorial _

Serd, sin duda, de interes el recordar aqui que e! sefior profesor di6 en 1903
(49) una conferencia en el Instituto i en la cual llegd a la conclusion que la base de
Melipilla, de 7,7 km. de largo, podia, segun €I, tener una indecision de un metro, o
sca, en este caso, de uno en siete mil setecientos.

Es, pues, curioso que hoi dia no sele atribuya importancia a upa precision de la
comprobacion mui inferior a aquella de 1903. (1)

¢Cudles son ahora las observaciones astronémicas en que se basa el trabajo del
Estado Mayor, qué méritos puede atribufrseles i de qusé errores es posible que estén
afectadas?

Las primeras tentativas astronémicas se remontan parece a 1899, pues en aque-

la época (50) se publicé lo siguiente: «La red jeodésica se referird a un sistema de
coordenadas conformes, teniendo su oréjen en el cérro de Renca, donde se ha establecido
una ptramide de predras ¢ ladrillos para efectuar las observaciones astronémicas nece-
sarias.» _

«La tdea de relacionar el sistema de coordenadas eon el Observatorie de Santiago,
no se pudo realizar, ya que dicho Observatorio carece de una marca de meridiano para
ese objeto.»

. Si el lector es astrénomo ya habré sonreido probablemente. En cuanto a noso-
tros el estudio del presente tema nos ha proporcionado mas de algun rato de franca
hilaridad.

Parece que mas tarde se volvid a la idea del Observatorio, a pesar de la falta de
mira meridiana, () i se hizo muchas tentativas para determinar el azimut del lado
Observatorio-Calera, trabajo que el sefior Consultor Téenico atribuye ahora a nuestro
colega sefior Taulis, {51) al ménos la comprobacion.

Nuestro distinguido colega de oficina, sefior Taulis, para convencer al sefior Dei-
nert de que €l se encontraba en la razon, al interpretar la forma en que debia deter-
minarse el error de {ndice, fomd su cronémetro i efectué varias observaciones de una
estrella, deduciendo despues las alturas por el cdlenlo con el objeto de compararlas
con las leidas. El sefior Deinert pidid, ademas, que se le calculara los azimutes, i éstas
son las observaciones en que se basa la red del Estado Mayor o, al ménos, constituye
la comprobacion, como ha dicho el sefior Consultor Téenico.

(49) Anales del Instituto de Injeniercs, 1903, N.0 10, p4j. 445.
(50) Memorial del Estado Mayor, 1899, péj. 96.
(51) Asi se dice en Ei Mercurio, pero en el orijinal escrito 4 méquina se le ha hecho una o,
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Un tiempo mas tarde el Estado Mayor pidié al sefior director del Observatorio
Nacional que efectuase observaciones en Paico. El sefior Obrecht cambi6 sefiales con
el infrascrito-en una sola noche, determiné ademas la latitud i no sabemos si se hizo
observaciones de azimut, pero si recordamos que se colocd para ello un farol colgado
de una banderola.

Cuando recien se hizo cargo de su puesto el sefior Obrecht, se dispuso la coloca-
cion de una luz en el vértice Lagunas, con el objeto de determinar el azimut desde
el observatorio; pero no sabemos si de aquf algo resultd o né.

En cuanto a las observaciones en La Ligua, no parece haberse gastado la proliji-
dad que se exije, pues en las de lonjitud no se tomd en cuenta la ecuacion personal;
no se ignalaron las corrientes ni, por fin, hubo el nimero de noches necesarias para
quedar siquiera en la quinta categoria (52). Agregaremos que no se leyé el nivel del
instrumento.

La influencia de la ecuacion personal, o mejor dicho, de la ecuacion personal re-
lativa entre dos observadores es hastante notable, con frecuencia, i el mismo sefior
Obrecht consideraba en 1890 (53) su determinacion como condicion preliminar para
conocer la diferencia exacta de lonjitud.

Con el objeto de que el lector se forme idea del monto que puede alcanzar la
ecuacion personal relativa, damos algunos valores determinados en el Observatorio
Nacional, i espresados en segundos de tiempo: ‘

Obraoht—DEVATT cucveivimm o iusasbvimsmsismvas 0,15s
Obrecht—Greve .. .ooieiiier e iis vevneenannn 0,01
Taulis—Ateaga: . vuuvevinnisssia sssvssmmssianisinaoness 010
Greve—Guevara ..........cceeeieeans TR 0,59

Greve—=Soza

Llamars quizas la atencion del lector, en vista de este cuadro, que existiendo
entre el sefior Obrecht i el infrascrito una diferencia tan pequeiia en el modo d«
estimar el paso de las estrellas, pueda existir hol una tan enorme en la apreciacior
de los problemas de jeodesia practica.

En los trabajos astronémicos de lonjitud se determina el valor de la ecuacion
personal relativa antes i despues del perfodo de observacion, pues existe, con fre-
cuencia, una variacion mas o meénos regular (54) i la importancia que se ha atribuido

(52) En el trabajo del prof. Albrecht, sobre la compensacion de la red de lonjitudes de Euro®
pa, puede verse las cinco categorias adoptadas para la lonjitud. (dstronomische Nachrichten, t. 89,
paj. 305).

(68) OsrEcET, Coordenadas jeogrdficas de algunas cmdades de Chile, Bantiago de Chile, 1890
p4j. 132.
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siempre 4 esta cuestion ha proporcionado un material abundante de esperimentacion.
Este fenémeno de la ecuacion personal depende principalmente del movimiento
relativo de 1a‘estrella con respecto al reticulo, i es facil verlo en el cuadro publicado
por Albrecht (33), que copiamos a continuacion, no tanto para que el lector se de
cuenta de nuestra aseveracion, sino, principalmente, para que juzgue si es [6jico el
despreciar la influencia de la ecuacion personal. Se trata de los distintos observadores

- del Instituto Jeodésico de Prusia.

OBSERVADORES METODO COMUN MICROMETRO IMPERSONAL
(Estrella mévil con respecto (Estrella bisectada por el hilo
al reticulo) moévil)
A—B —0,115 — 0,008
A—G w-10,31 —0,03
A—8 —0,18 — 0,03
B—G -— 0,22 + 0,01
B—S8 — 0,09 —0,02
G—S8 + 0,11 — 0,01

Despues de lo espuesto se comprenders el motivo por el cual los encargados de
los edlculos, con fines internacionales, no tomen siquiera en cuenta trabajos astroné-
micos que no hayan sido previamente depurados de la influencia de la ecunacion per-
sonal, es decir, que su material de observacion no sea homojéneo, reducido a un mas-
mo observador.

En cuanto a la latitud observada en La Ligua i que, como se ha visto, no com- .
prueba en realidad el trabajo primario, no tenemos datos suficientes para estimar su
mérito, solo recordaremos al sefior Obrecht que este elemento jeografico es variable
hasta de seis décimos de segundo (18 metros) i que para depurar siquiera en parte de
la influencia de esta variacion seria necesario correjir por los datos de Albrecht (56)
o la férmula de Chandler.

Lo anterior es tanto mas 16jico desde que el sefior Obrecht, si se ha propuesto
emplear las observaciones astronémicas de latitud para comprobar una red jeodésica
primaria, o sea, descubrir, en el ‘caso estudiado, si existe un error mayor que un me-
tro diez centimetros, no podra despreciar una influencia gue puede llegar hasta diecio-
cho metros. -

Si el lector desease imponerse ahora sobre la forma en que se llevan a cabo las
observaciones astronémicas relacionadas con la jeodesia, le recomendarfamos el testo

(55) - Astronomische Nachrichten, tomo 155, 1901.

H5RY AT BREORT —T.as diversas mamarias da este pminante nrnfeanr i nnblicadas bain el titulna
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de Albrecht, sobre la determinacion de coordenadas jeograficas; tambien la obra de
Doolittle sobre Astronomia aplicada a la Jeodesia o la de Hayford. (57)

En cuanto a nosotros, bastenos decir que el azimut inicial se determina jeneral-
mente reiterado en doce partes del circulo i que cada serie comprende de dos a cua-
tro observaciones divididas en ambas posiciones. El ntimero de reiteraciones i la
forma en que se ejecutan ellas depende del nimero de microcoopios del efrculo azi-
mutal del instrumento. (58)

Pero ahora el lector, que hubiere llegado hasta aqui en su paciencia de seguirnos
en esta ya larga esposicion, se preguntard jpor qué se ejecutan observaciones astro-
némicas, fuera de las del punto orijen, si la precision de éstas no es guficiente al
parangonarla con la obtenible jeodésicamente?

¢Es o no un control el prograuma astrondmico ante el programa jeodésico? Por
nuestra parte, despues delo que le acaecio al jeodesta Méchain (59) que agravé tanto
su delicado estado de salud el hecho de resultarle una diferencia de tres segundos
entre el valor observado i el trasladado, para la latitud, bace mas o ménos un siglo,
entre Montjony i Buarcelona, con una distancia de doce kildmetros solamente, no
ensayaremos el comprobar por latitudes el valor lineal de una red. (60)

El rol que desempefian hoi dia las observaclones astronémicas es bien distinto
al que le atribuyé el distinguido profesor. Primeramente se ejecutan dichas observa-
ciones con el objeto de estudiar el jeoide i cuando se trata solo de latitudes siguiendo
proximamente en meridiano se le conoce con el nombre de «nivelacion astronémicas;
en segundo lugar, sirven de control a las observaciones azimutules de la red i a la
orientacion de ésta, en las estaciones llamadas por los jeodestas « Puntos de Laplaces,
como es el de La Ligua i, por fin, el conjunto de las desviaciones de la vertical pro-
porciona los elementos que sirven a la fijacion del elipsoide de referencia para una
cierta rejion, para lo cual jeneralmente es necesario suponerlo desplazado paralela-

(67) El azimut inicial de la triangulacion que ejecuta en el norte la Seccion Jeodésica de la
Oficina de Mensura de Tierras, fué determinado por nosotros con cuarenta i ochb observaciones.
mitad en cada posicion del instrumento, dos diferentes estrellas a ménos de un grado del polo i
en doce posiciones del circulo azimutal cada nna de ellas. La latitad se dedujo de mas de un cen-
tenar de culminaciones repartidas en dos posiciones del instrumento i cuatro del efrculo reiterados.

(58) La obra de Porro, sobre el azimut de la sefial Monte Vesco, desde Turin, es especial-
mente interesante. En el tomo XXI—1906—que bajo el titulo de Astronomisch-Geodactischen Ar-
beiten, publica la oficina de Viena, hal numerosas observaciones de azimut.

(59) Hemos leido en la Biblioteca del Observatorio Nacional el trabajo publicado por Bigour-
dan en el Bulletin Astronomique ilo recomendamos calurosamente al lector, pues es de actualidad.
Gore-Geodesy—London, 1891-~—contiene tambien, en la pdjina 151, Ia historia de los trabajos de Dé.
lambre i Méchain.

(60) Segun GorE (Geodesy, p4j. 129) ya BAccariA, en 1768, proyectaba una triangulacion
cerca de Los Alpes, para comparar los valores trasladados 1 observados de la posicion jeogréfica.

X . E N f x w e E L e, 38w
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mente al eje de rotacion, admitiendo ciertos valores como desviaciones en el punto
or{jen, en latitud i lonjitud.

En el norte de Europa el elipsoide de referencia se ha obtenido aumentando en -
un diez mil avo el eje mayor del elipsoide de Bessel i admitiendo en latitud i lonji-
tud las desviaciones + 5" i 4 4”, respectivamente, para el orfjen (vértice Rauen-
berg).

La comprobacion azimutal de una red se hace por la «formula de Laplaces (61)
.que proporciona la desviacion de la vertical en azimut partiendo de la desviacion en
lonjitud i del valor de la latitud. ,

El sefior Obrecht no supone, en el caso de La Ligua, ninguna desviacién para
la latitud i el azimut, pero si la mayor parte de los trece segundos que le resuls
tan de discordancia entre las lonjitudes.

Es bien estrafio que el distinguido profesor no haya aplicado en este caso la ci-
tada fémula de Laplace i hubiese dado el «residuo», como lo hacen todos los jeodes-
tas. Habria encontrado de un modo inverso que la citada férmula partiendo de sus
suposiciones le daria un segundo i medio como desviacion en lonjitud, valor, por cier-
to mui distante de ser la mayor parte de trece. ‘

Para fijar mejor las ideas podrd el lector consultar un ejemplo en la obra del
jeodesta italiano Loperfido (Miswra dié un arco tervestre, Roma 1904, pdj. 18) en don-
de, al lado de fuertes desviaciones de la vertical, verd que los residuos de la ecuacion
de Laplace son alli menores de un segundo para los azimutes o sobrepasan en mui
poco esta cifra.

Un caso tipico tenemos en Alemania i Suiza, en donde partiendo de Muenchen
se llega a Phaender con un valor de 14,”8 como desviacion de la vertical en azimut
120,0 en lonjitud. El cilculo da, por la férmula de Laplace, una desviacion de
14,"7 para el azimut, o sea un acuerdo casi perfecto. '

Este es, pues, el papel que desempefian principalmente las observaciones astro-
némicas bien ejecutadas, al lado de su lmpcrt.ancm cientifica, como factor controlan-
te de los tmba.;os jeodésicos.

*
%k
La medicion de la base jeodésica

En la Memoria de Guerra, de 1903, pij. 31, puede leerse lo siguiente: «Se ha
hecho el reconocimiento i la eleccion de la linea férrea BN QUE 8E MEDIRA UNA BASE DE
COMPROBACION con el nuevo aparato para medir bases que mui pronto debe llegar de
Europas. '

(61) Consiltese p. e. Jeodesia Superior de Helmert, tomo I, p4j. 537; Pizzeti, p4j. 343, o bien
Pucci, tomo I, paj. 211; Jeodesia de Herz, p4j. 875.
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En vez de dar cumplimiento a lo espuesto en el parrafo anterior, la Oficina de la
Carta ha preferido hacer toda clase de afirmaciones aventuradas sobre la precision
de su trabajo basado en una sola base medida en Chifithue.

La medicion de la base de Chifiilhue ha sido materia de una conferencia del se-
fior Obrecht. en 1903, seguida de algunas observaciones del sefior Bertrand i nues-
tras.

. Ahora, cémo apreciaba el sefior Deinert la anterior conferencia i sus resultados,
puede verse en la Memoria de Guerra, 1904, de donde copiamos los parrafos siguien-
tes, tomados de las pdjinas 39 i 40: «Ocupado estaba en &l desemperio de este cometido
(trabajos cerca de San Felipe), cuando, & causa de la publicacion hecha por la oficina
sobre lg red de Melipilla, algunos injenieros, miembros del «Instituto de Injenieros»,
representados por el Director del Observatorio Astronémico de Santiago, en una confe-
rencia que tuvo lugar en el seno de esa instituciim, hicieron algunas observaciones a los
‘métodos ¢ espresaron dudas sobre la exactitud de los trabajos que ejecutaba la oficina
encargada del levantamiento de la Carta. El jefe de ésta, en una conferencia dada en
el mismo local de aquel Instituto, demostro que carecian absolutamente de base los cargos
hechos; pero, como los rumores de esta polémica habian trascendido al pablico, era nece-
sario mantener ante éste el prestijio de los trabajos que ejecuta el Estado Mayor, 4 con
este fin, ¢ tambien para disipar completamente las dudas de los sefiores Injenieros ya
citados, ereyd conveniente la oficina llegar de una vez por todas al fondo de la cuestion,
demostrando con esperiencias en el terreno lo que ya habia probado-con la teorias.

Segun se desprende del parrafo reproducido, habia especial interes en conven-
cer a los injenieros equivocados en sus juicios i, como se especifica en la pajina 41
de la misma Memoria, se rehizo todas las estaciones de la red de base, pero sin pu-
blicar aquellos datos concernientes comparados con los antiguos.

A pesar de que el sefior Deinert decia, en la pdjina 40 de la Memoria que trata-
mos, que el éxito fué lisonjero i que todas las personas asistentes quedaron amplia-
menle satisfechas, citando entre éstas al sefior jefe de la Comision de Limites i sefior
Director del Observatorio, resulta de los archivos de las oficinas respectivas, que en
cuanto 4 las notas ndms. 81 i 82, respectivamente, dirijidas a los sefiores jefes citados
por el sefior jefe de Estado Mayor, las respuestas no estan mui de acuerdo respecto
a la satisfaccion amplia de que se habla, pues el sefior Jefe de la Oficina de Limites
decia: «Respecto a los trabajos mismos © a la garantia de exactitud gue ofrecen, no me
seria posible pronunciarme sin un exdmen mas minucioso de cada una de los opera-
ciones».

Por su parte el sefior D1rector del Observatorio Astrondmico decia con fecha 4 de
Diciembre de 1903, que al nuevo método de medicion de la base, ya no se aplicaba
la critica teérica por ¢l formulada respecto al antiguo, i en cuanto a exactitud, agregé:
«Sin embargo, no me alreveria a dar todavia wna opinion definitiva sobre el grado de

s BETAe Vo madida aw ami dilltima mieita. 1'mmne?~me
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con sufictente detencion del detalle de las diversas operaciones © de los caleulos corres
pondientess.

En vista de que el sefior Obrecht, en su nota de fecha 4 de Diciembre de 1903,
considera sin efecto ya sus observaciones respecto a la medicion de la base de
Chifithue, tal como la trato en su conferencia, pasamos al estudio del resto de las
objeciories hechas i que se supone ahora destruidas por el esrtificado de un eminente
profesor estranjero, no pedido por el Supremo Gobierno, como se ha dicho, sino por
un miembro de la Comision Militar en Europa.



