Discarso de incorporacion a la Facultad de Matematicas de l2 Universidad de Chile

POR

Exrigue DiLL

Sefiores:

La exquisita amabilidad y el aprecio con que siempre me han distinzuido nis
antiguos colegas de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universi-
dad de Chile, han sido nuevamente confirmados con el llamado gne se me ha he-
cho para ocupar un asiento como miembro academico de esta misma Facultad.
Acepten mis apreciados colegas todo mi agradecimiento por el honor que se me
ha dispensado.

Dando cumplimiento ala disposicion de los Estatutos Universitarios, cumplo
previamente con la grata oblizacion de recordar los servicios y los méritos de mi
ilustre predecesor don Manuel Salustio Fernandez, euyo fallecimicnto ha sido pro-
fundamente lamentado por los miemb: os de la Facultad de Mutematicas especial-
mente y por los de la U'niversidad de Clile en general.

Siento verdaderamente que la circunstancia de no haber conocido personal-
mente al senor Fernandez, no me permita hacer apreciaciones propias sobre Ia
vida de este ciudadano virtuoso e ilustrado, hombre de verdudera ciencia y de
verdadero talento matematico y economista, escritor culto, claro y elegante, de
variada y solida instrueeion, cuya muerte ha dejado un hondo vacio en la sociedad
chilena.

He tenido que recurrir a las informaciones de sus amigos, al estudio de sus
obras y al recuerdo que de él tienen sus subnlternos, para poder eshozar en forma
breve pero justiciera la labor realizada por el sefor Fernindez en su larga vida.

Nacio el senor Ferniandez en Concepcion, en Junio de 1832 y muy joven se
traslado a esia capital para educarse en el Instituto Nacional, de cuyas aulas han
salido tantos ilustres servidores publicos. Terminados sus estudios en el Instituto,
ge incorpord a los cursos de matematicas de la Universidad de Chile y en 1851
recibié su titule de Agrimensor General. Su memoria de prueba verso sobre esta.
distica, teniendo por tema la mortalidad en las proviucias de Chile: merecin ella
el honor de ser publicada en los Anales de la Universidad.
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Poco tiempo después fué norabrado profesor de matematicas del Liceo de Ia
Serena, citedra que ubtuvo en concurso. En Marzo de 1503 la Universidad de Chile
le abtia sus puertas pura confiarle uno de Jos cursos de la Faculiad de Ciencias
Fisicas y Matematicas. Al incorporarse a esta Facultad levo un discurso sobre el
«Fimento de las Matemiticas en Chiles. Desgraciadamente el profesorado no re.
tuvae por mucho tempo al seftor Fernandez: en Noviembre de 1856 dejaba su cite.
dra para iv a ocupar un puesto en el Ministerio del Interior como jefe de una de
gus gecciones, empleo gue desempertd hasta 15H4.

Dus afios despues era elegide Diputado al Congreso Nacional, donde mani-
festd en toda oportumdad una indiscutible competencia en lag cuestiones ecy-
nomicas. Por esta misma epoca insertaba en los Anales de la Universidad un no.
table retrato biogratico de don Andiés A. de Gorbea, a gnien puede considerarse
comuo el organizador de los estudios matemitiros en nuesrro pais. (forhea v su obra
estan juzgados en el trabajo del seflor Fernindez con el noble amor del discipulo
y cou el reconocimients del homhre de ciencia, de progreso y de talento hacia uno
de log infatigables obre1os de nuestra ilustiacion.

En el mismo afiv de I8¥61 se le nombrd Intendente de Maule, en cuyas fun-
cit res demastro facultades especiales de intelizeneia v laboriosidad adminidtra-
tivas.

Terminado su perlodo counstitucional en 1864, renuncio el puesto administra-
tivo v se dedico a sus asuntos particulares, pero en 1¥67 volvia nuevamente a |a
vida publica presentando su candidatura al Congreso Nacional, como representan-
te del departamenty de Linates. En 1570 formé nuevaimnente parte del Congreso
Constituyente en representicion del mismo departramento de Linares,

Alejado de la vida politica, se dedicod con todo tezon y entusiasmo al desa
rrello de sus inclinaciones econdmicas.

El senor Fernandez fué el primser Gerente del Baneo de Chile ¥ después del
Bu1 co Espaivdl de Chile, v hasta su muerte, Consultet {General de esta nltima
institucion de crédito,

Siendo GGerente del Banco de Valparaiso en Santiago, redacto ¢l Reglamento
del Fondo de Ahorto y ¢e Retiro yue se establecié entonces en dicho Banco ¥ por
primera vez en instituciones de esta clase. Asi mismo debido a su iniciativa, fué
el Baneo Valparaiso el primero en abrir una seccion especial para nperaciones
hiputecarias a largo plazo, seccion que, junto eon la fundada después en el Banco
Agricola y en el Nacional de Chile, sirvieron de base al actual y muy prospero
Banco Hipotecario de Chile.

Las lecturas predilectas del Seior Fernandez fueron las chras relativas a
asuntos econdmicos ¥ de finanzas en los cuales adquirié una gran competencia,
En dos ocasiones fué llamado a desempenar el Ministerio de Hacienda por los
Presidentes Balmaceda y Jorz: Monit,

Siempre lamentd que la falta de energia en los poderes piiblicos para amol-
dar los gastos a los modestos recuravs de una nacion pobre, hubieran ocasionado
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¢l derrumbe de la conversion metalica que con tantos sacrificios habia logrado
establecerse en 1845,

Desde muy joven el Sefior Fernandez colaboré en los periédicos, publicando
numerosisimos articulos sobre temas muy variados. Es también autor de varios
textos de ensenanza, habiendo sido muv util el que publicé con el titulo de «Ma-
nual del Siastema Meétricos.

La dulzura de su caraecter v su rectitud y espiritu de justicia eran prover-
biales; y aiu cuando en su puesto de arbitro del crédito que ejerciv durante tan-
tos anos se vio obligado a deecir nd muchas veces, no tuve un 86lo enemigo.

El Senor Fernandez, que viviéo manejando la mayor parte de su vida cuan-
tiogos intereaes, dejo a su muerte ocurrida a los %2 afios una mo:destisima fortuna,
la que no estd en relacion con la rara potencia para el trabajo que demostro
durante toda su vida mi distinguido antecesor.

Puedo decir en resumen que el Senor Fernandez satisfizo ampliamente el
retrato que de él hicieran los hermanos Alemparte cuando manilestaban que era
un caracter modesto, espiritu moderado y practico, temperamento tranquilo, es,
sin embargo, muy capaz de batirse en la vanguardia. No es un luchador briilante,
pero es un propagandista active y convencido. Posee la calma de la perseveran.
¢ia. Nunca hara mucho estrépito; mas, hara siempre su camino,

He elegido como tema para ni disertaciéon un asunto gue considero intima
mente ligado con todas las obras de Ingenieria Civil, como ser ferrocarriles, cand-
les, caminos etc. ¥ al cual todavia no se le ha dado en nuestro pais la importancia
que verdaderamente tiene. Me refiero al levantamiento de la Carta de la Repi-
blica.

En efecto, el conocimiento exacto de la topografia de un pais facilita eonsi-
derablemente la solucion mas acertada de todas las obras de progreso para una
nacién y constituye al mismo tiempo una economia considerable pura la mejor
ubicacién de las obras a que he hecho referencia. Por este motivo, los paises mas
adelantados que el nuestro han gastado desde hace muchos aiios sumas considera-
bies con el objeto de tener una representaecion gratica de su territorio.

Podemos considerar que la cartografia general de un pais comienza a fines
del siglo XVIII con la carta de Francia, denominada de Cassini (1) por uno de los
prestigiosos astronomos de este nombre, o tambicn Carta de la Academia, por la
tamosa institucion ecientitica francesa creada en 1666.

Tiene el mérito la Carta de Cassini de haber gido la primera obra general

{1) Cassini de Thary, (1714-1734), nieto del primer director de! (Ybservatorio de Paris.
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extensa de esta especie basada en la triangulacion, método ideado por el holandés
Snellius {1) ¥ aplicado por éste a partir de 1615,

La soluciton dada en 1615 por Snellius al problema de la mensura por medio
de triangulaciones, e ha conservado en principio, variando 8dlo en cuanto a los
métudos empleadns para llegar al resultado y la precision obtenible.

Jordan, notable geodesta de prestigio mundial, ha dicho con tanta propiedad
como ingenio, que «un trabajo moderno de mensura puede sin duda compararse
<hny dia con ia construecion del ingeniero, cuvos eimientos 1operaciones funda.
rmentales geodésicas necesarios a la estabilidad del todo, se escapan a las mira-
«das del espectador neutral, mientras que la superstructura planos y cartas topo-
cgraticas se somete al juicio mas o menos competente de cada unos,

En efecto, como lo establece el distinguido geodesta citado, sobre los traba-
jor geodesicos, o sea, sobre el fundamento de la carta, poco o nada sabe la genera-
lidad de las personas, pues no se hace visible en la reproduceion gratica sino como
un corto nimero de pequeiics signos convencionalea que indican la wituacion de
lus vértires y, en cambio, las operaciones del detalle, macho mas aparentes v
vistosas, son discutidas v controladas a cada momento por los técnices gue reco-
rren el terreno teniendo dportunidad de comparar directamente las formas v
aeridentes topograticoa con su reproduceion an el papel. La ardua tarea del geo-
deats pasa asi casi desapercibida; sus hases y grandes tridangulos sile se discuten
en un cireulo muy reducido de hombres de ciencia y, sin embargp, sin la precisién
de estas operaciones, como sin la intachatle construecion de los cimientos de un
edifivio, ol resto de la obra estia expuesto a un seruro derrumbe,

(*omo base del trabajo topogritico, se requiere disponer de un cierto numero
de vértices demareados establemente en el terreno, de sus coordenadas referidas
a ejes vrientados sohre la superficie de la Tierra, de las alturas relacionadas con
o] nivel medio del mar vy, por dltimo, de las descripciones o elementos necesarios
para encontrar los puntos en el terreno, reconncerlos v verificar su estabilidad o
eonservacion.

En lo referente a la carta general ¥ al eatastro, nuestro pais se encuentra en
condiciones favorables, pues puede ahorrarse la costosa experimentacion que b
precedido a las grandes obras de esta espe:ie. En efecto, a cada trabajo geodésico
de importancia ha correspondido una serie de publicaciones, ya sea instruecciones
o descripeiones v resultados de los métodns empleados, con indicarion de sus ven-
tajas e inconvenientes. Es necesario, sin embargo, tener presente gue no basta
adoptar los sistemas implantados con mas o trenos exito en otros paises, por el
solo hecho de encontrarae en mejores condiciones de progreso yue el nuestro; serd
indizspensable estudiar en cada caso ia adoptabilidad de los sistemas de trabajo a
las condiciones del elima v del terreno; ¥y oan cuanto a la organizacion de los tra-

1 Willebrord Snell van Roien, lamad: Snellins.  1550-1626
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bajos, no seria posible desentenderse de lo dispuesto en la legislacion nacional,
pues son nuestras leves ¥ no ntras las que debemos acatar.

Loa altos intereses del Estado imponen que la Carta (teneral de la Republica
se ejecute en forma gue satisfaga a todas las necesidades de la administracién
publica, va sean civiles, militares o politicas, naturalmente dentro de los limites
pusibles de la escala adoptada para el trabajo original del cual se deduce o deri
va, por reduceiéon o generalizacion el resto de la cartografia pacional.

Los trabajos geodésicos primarios, o sea, el conjunto de los grandes triangu-
lug, no a0lo tienen hoy dia por objeto servir de base al resto del levantamiento,
estabileciendo un mareo estrecho dentro del cual debe armonizarse el conjunto, sino
1 te dichus trabajos wse utilizan también para estudios superiorea de la tigura v
dimensiones de nuesire gloho, pues ningln pais, por cortos que sean sus recursos,
puede logicamente eXcusarse de contribuir al progrese de la ciencia,

A causa del desarrollo siempre creciente de 1a eonstruccién de ferrocarriles,
¢anales de regadio ¥ de navegacion, caminoa ete., las necesidades de la téenica
c1vil en cuanto a la cartografia, han aumentado en los uliimoes tiempos. Ya en
%00, Derréeagaix, at informar sobre los resuitades del Congreso Internacional de
Ciencias Gieograticas, reunido ere afno en Paris, decia «que la carta topogrifica de
uy pais dehe descansar hoyv dia sobre levantamientos a gran escala, v por conse
cuencia, sobre levantamientos de precision» para de este modo poder gervir con
acierto a estudios preliminares de obras de ingenieria civil.

Por su parte, el {veneral Frank, jefe del levantamiento militar de Austria-
Hungria, exponia en 1414, en un interesante trahajo, «que el levantamiento mo-
derno de un pais, siempre ge ejecuta de mmodo gue sea una representaciin fiel del
terrenn, tanto como lo permite la escala elegida, a fin de que satisfaga a todas las
necesidades posibles. (Cada profegion debe encontrarse en condiciones de llenar sus
necesidades cartograficas tomando como hase sus datos,

Asi, por ejemplo, para el téenico se procurara disponer de la exacta direc
cion de las curvas de nivel, mientias que el militar da la preferencia mas bien 3
lua verdaderas y claras fermas del terreno; asi, sera justamente tarea del topdgra-
fu sati~facer la primera demanda, mientras que el cartégrafo tiene que tomar en
cuenta la sezunda exigencias.

Siendo lag necesidades civiles lag mas exigentes en cuanto a la cartocrafia
nacional, y pudiéudose satisfacer por simple proceso cartografico las necesidades
militares de irual clase, son evidentemente las primeras lus que deben tomarse por
hase al estudiar el establecimiento de lus caracteristicas para la ejecucion del le-
vantamiento original, dado gue, satislechas éstas se tlegara al resultado de colocar
o las autoridades militares en condiciones de elaborar, partiendo de aquel levan-
tamiento, la carta de guerra por intermedio de los técnicos a sus drdenes.

Las condiciones geuerales con que debe cumplirse todo levantamiento, han
gido bien caracterizadas por Hartl al decir que «el técnico debe quedar en condi-
cinnes de ejecutar en el gabinete los estudios preliminares de caminos y ferroca-
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rriles y otros estudios de esta indole, empleando el material de levantamiento del
Estado». 1,

De estudios hechos por el ingeniero norteamericano Van Crnum (2 se des-
prende la gran importancia del caomplimiento de la condicion tan claramente ex-
puesta por Haril, de que el téenico pueda ejecutar en el gabinete los estudios pre
liminares de ferrocarriles, canales, camiuos, ete., pues Yan Crnum ilega a la con-
clusion de que en los Estados Unidos ya solo el estado de Massachusetts habria
ahorrado ochenta millones de dollars v el de New York otros ciento sesenta si hu.
biesen dispuesto de cartas con curvas de nivel, al tiempo de iniciar su construccion
de ferrocarriles. Nootra cosa, aungue en menor escala, habria sucedido entre noso-
tros, pues todo lo que se gasta en la carta general, siempre que se trate de un tra-
bajo que satisfaga a los téenicos; se reembolsara poco a poco por la economia yue
ello signitica en otros gervicios de la administraciéon publica.

A la época de nuestra emancipacién politica la cartogralia naeional no se
encontraba en un estado de desarrvollo unifurme, pues, aunque a lo largo de la costa
se habian ilevado a cabo bajo la dominacién espaiiola una serie de trabajos de ca-
racter hidrogratico, como ser los de Moraleda Malaspina y Colmenares, para no
citar en obsequio de la brevedad sino algunon de los ultimos de aquel periodo, en
cambio de la parte interior del pais existian Gnicamente meros croquis que girvia.
ron durante largos afos de base para disefiar ligeramente algunos detalles en cier-
108 mapas, como ser la carta espafola de Cano y Olmedilla y en la inglesa de
Arrowsmith, En cuanto a la region cordillerana, aunque conocida de viajeros en
lag inmediaciones de un cierto numero de pasos, era toda <terra incogunita» para
la geografia.

Ya en 123, el Ministro de la admiristracion Freire, don Mariano Egaha, pu-
do estimar en toda su importancia la falta de una buena cartografia, al tratarse de
estudiar la subdivision de la Republica en provincias, cuestiéon que ocupo seriamen-
te en mas de una ocasion al parlamento sin que hasta la fecha haya llegado a ser
euestion resuelta, especialmente en lo que se refiere a los limites de algunos de.
partamentos.

Por decreto de 2€ de Junio del ano eitado, el Ministro Egafia, encomendaba
& don Juan José Dauxio Lavaysse la mision de llevar a cabo un viaje cientifico por
el territorio. Poco tiempo después, el 21} de Diciembre del mismo ano de 1823, di-
base al coronel de ingenieros, don Alberto Bacler d'Albe, distinguido oficial fran-
cés al servicio de Chile, y al ingenierco de la misma nacionalidad, don Carles Am-
brosio Lozier, la misién de emprender ya una obra de largo aliento, cual es la
confeccién de un mapa del pais acompafnadon de una descripcion topografica. Nada
real resulrd de esta segunda comision cormo tampoco de la primera. Aunque Bacler
d’'Albe tenia, al parecer, los conocimientos del ramo que en agueilos aiios era po-

{1) Hartl.—Anales del Instituto (Geogrdfico Militar de Viena, 1890, —Pigina 206,
(2) Van Crnum.—Topographical Surveys and their value.
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sible adquirir, no puede decirse otro tanto y en forma tan favorable de Lozier, ¥
esta magna obra nacional, superior por cierto a los medios de que aguellos hom-
bres podian disponer y al maximum de esfuerzo que les hubiera sido posible poner
en juego, no pusd mas atln de los pocos renglones del decreto.

Nuestro eminente historiador, don Diego Barros Arana, al relatar aquellos
empeilos para llegar a la posesion de una carta de la Republica, dice, respecto a
Bacler d’Albe que «sus planus generalmente buenos y hastante bien dibujados, de-
jaban ver un hombre experimentado en esta clase de trabajoss, pero que no sabe
si sus conocimientos eran suficientes para levantar una carta geografica como la
que ge le habia encomendado. En cuoante a su colega Lozier, dice el historiador
fue se trataba de «una especie de idedlogo dotado de ciertos conocimientos gene-
ralas, pero sin lo necesario para desempenar ayuella comision.»

Dificil seria en la actualidad establecer claramente el motive del [racaso de
aguel laudaule interés por la cartografia nacional ¢ue se demostro en los prime-
ros anos de la vida independiente de nuestre pais, Ei hecho es que poco mas tarde
aparece Bacler d'Albe, el unico competente para emprender los trabajos, desem-
penando otras comisiones completamente ajenas al levantaniiento de la carta del
pais.

Cualesquiera que fuesen las causales del abandono de la obra encomendada
a Bacler d'Albe y Lozier, es digno de ilamar la atencién el hecho de que, a pesar
de la gran eacasez de recursos de la joven Republica, se tratase va desde los pri-
meros anos de la plantiicacion del territorio nacional, trabajo de larga alientoy
de tan vastas proporciones.

En 1528 pisaba nuestro suelo un distinguido hombre de ciencia. Don Claudio
tiay, francés de nacimiento que venia en el cardcter de contratado para un esta-
blecimiento particular de instruccidn. Bien pronto llamdé sobre si la atencién por
sus vastos conocimientos y reconocidos sus méritos por el (Gobierno, pasé a servir
a la administracion piblica con el entusiasmo y la energia que le ha reconocido
unanimemente la posteridad. )

El decreto por el cual se contrataba a don Claudio (ay lleva las firmas del
Presidente ()valle y de su Ministro Portales y es de fecha 14 de Septiembre de
1n30. Encargabasele el estudio de nuestro territorio en un plazo de tres anos ¥
medio.

Segun el contrato, la mision de (ay debia comprender «la geogralia fisica ¥
descriptiva de Chile con observaciones sobre el clima y temperatura en cada pro-
vincia, adornada de cartas geograficas de cada uuna de ellas y de laminas, vistas
Y planos de las principales ciudades, puertos y rios». Quedaba de este modo rele-
gado a sezundo término el levantamiento de la carta geografica por cuanto se daba
mayor fmportancia al estudio que le se encomendaba de la geologia, historia na-
tural, aguas minerales, etc.

Don (laudio Gay, infatigable explorador cientitico, inicié inmediatamente sus
viajes que prosiguidé hasta 183Y9. Informaba sobre los resultados de cada una de
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sus excursiones a una comisidén designada al efecto por el Supremo (Gobierno. En
esos informes pueden encontrarse interesantes pirrafos referentes al estado de la
cartografia nacional antes de que €l iniciara sus rrabajos. Asi, por ejemplo, en un
informe que se referia a la ragiin de Coquimb), decia Gay a la citada comision:

«Consiltese el mapa de Arrowsmith, que es sin cuntradiceion el mejor, a lo
menosg por lo yue respecta al interior de Chile, ge admira uno de que tantor erro-
res se hayvan propagado hasta el dia de hoy no obstante el gran namero de viaje
ros que han visitado estas provineias tan ricas, tan conocidas y tan dignas de la
ateneion del minero europecs.

Con respecto a la gengrafia del interior de la entonees provincia de Valdivia,
(Fay se eXpresaba con verdadera dureza, pues dice dirigiéndose a la comision con
fecha 4 de Julio de 1x36: «Desde mis primeras observaciones a este respeite he
visto «ran falsa, ¥y casi indignas de la critica han sido las cartas de Chile publica.
d1s hasta la fecha. Hay en ellas errores extremadamente groseros que prueban
haber sido ejecutades mas bien por 1a nevesidad de 1o dejar vacins en lus mapas
generales, que fundados en un trahajo digno de contianzas.

Aunqgue las cartas de (7ay constitzven un gran progrezo para la cartografia
nacional, no se hasaban, sin embargo en una triangulacion extendida a lo largo de
todo el pais. Por otra parte, dicha triangulacion no habria sido posible por el es-
caso tiempo yue se pudo dedicar a la parte geogritiva, ni tampoco ¢on los medivs
de gnue dispuso (zay.

En 1242 regresaba (Gay a Europa para ocuparse desde 1844 a 1130 de [a ela-
horacion del material recogiiv con tan decidido empeiio. El mapa que acoiopaiia
a su obra fué grabade en piedra por Ia reputada casa de Paris, Erhardt Fidres.
En cuannto a sn presentacion, no dejo gue desear en aguella época, no asi en lo
referente a su uso geogritico, sobre el cuul se hivieron mas tarde algunas obser.
vacionies, _

El verdadero caricter de la ohra de (ay, en voanto se refiere a la geografia,
ha si 1o mnuy bien expuesto en el informe presentalo por Brussinzault a4 la Acade-
mia de Ciencias de Paris y reproducido en los Anales de nuestra Universidad en
el afio 1404

«No puede exigirse, dire Boussingault, que un viajero por mas habil yue se
suponga, levante solo el mapa de una comarca extensa con la misma precisién
que emplearia en esta operarion el personal de un cuerpo de ingenieros. Kl tribn-

o yue paga el viajere a la cienria geogritica, es ordinarismente un bosguejo,
cuya importancia de todo panty relativa, depende principalmente de la esrasez de
docunientns mas exactos; sus noticias no comprenden por lo rezular. mas que sim-
plesreconocimientos del terreno yue, a pesarde tod isaas imperfeceiones son sin em
hirgo de gran interés, en cuanto ellas indican de una manera general la direceion
de lus cadenas de cerrosg, la posicion y extension de los grandes valles, el curso
de lua rios; enuna palabra, ellas satisfacen a las primeras necesidades de la geozra-
fi fisica. Sin duda trabajos ulteriores rectificaran o afindiran muchos detalles; la
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posicion de tal eiudad, de tal atiuencia de un rio sera colocada alwunos minutus
mas o menos distante del meridiano; pero por lo regular estas adiciones o rectifi
caciones no modifican el conjuntos.

Con lecha 10} de Octubre de 1%4%, antes de terminar {xay sus trabajos, se
contraté a don Amado Pissis, ingeniero francés que habia hecho sus estudios supe-
riores en {a Escuela Politécnica de Paris, para que se encargase del levantamiento
de un nunevo mapa del pais,

Pissis, que habia trabajado en el Brasil y en Bolivia, venia precedido del pres-
tizin suticiente para encontrar el necesario apovo en la magna obra que se en-
comendaba a su competeneia.

El Ievantamiento de Pissis se basdé va en una triangulacion y esta carta ha
sido’la inica que durante muchos anos se ha empleado en el pais, siendo su esca-
la la de 1: 2000040,

La carta de Pissis, grabada cuidadosamente en cobre, e de una presentacion
cartogritfica satistactoria, pero en cuanto a su exactitud ha side vbjeto de diversas
observaciones, entre otras de parte del distinguido ingeniero don Alejandro Ber-
trand, yuien ha publicado un estudio especial al respecto. /1)

El distinguido hibliografo, don José Toribie Medina, se expresa ¢n su obra
Mapuoteca Chilena, respecto a la obra de Pissis, en la furma siguiente: «Es facil
comprender que un trabajo de esta naturaleza, ni queda desde luego c¢nmpleto ni
puede tumpoce dejar de adolecer de errores de alguna consideracion; pero tal
como es, puede agegurarse yue es el mejor de los de su clase levantado hasta aho-
1n en la América del Sur, ¥ que el pais y el (obierno gue lo inicio ¥ los que lo
fomentaron despues, pueden sentirse legitimamente satisfechogs. 2

En 1534 aparece el primer trabajo hidrogratico nacional y desde entoncees a la
feclia, ano por ano han pagado su tributo nuestra Marina de (zuerra al progreso
siempre creciente de la hidrografia de la costa, tarea ardua y de largo aliento,
especialmente en la parte sur del territorio.

Considero inoficioso entrar a detallar las diversas cartas parciales de nuestro
p tis, pero ello ha sido tratado ampliamente por nuestro apreciado coleza don Luis
Riso Patron, 13

Busta exponer que cada esfuerzo en el sentido del progreso geografico repre-
senty una coutribueidn ne siempre facil de apreciar en tndo su mérito, dudo que
el ileal en este gentido shlo se alecanza por aproximacion sucesiva y aunando
muchas energias, voluntades y mas de algun sacrificio generalmente iznorado,

1) Hertrand —Memoria acerca de la formacidn del plano topogréfico de (*hile.

2) J. T. Medina. —Ensayo acerca de una mapoteca chileva. —Santiago, 18=4.

3 Luis Rise Patréu.—Resefia general sobre el estado actual de la cartografia americana.
—Santiage, 1904,
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Consideriandouse probablemente por el (fobierno gue la Carta de Piesis satis-
facia cumplidamente las necesidades cartograticas del pais, se abundend durante
varios afos toda iniciativa de llegar a un conocimiento mis completo de la topu-
grafia del territorio. Solo en 1857, al promulgarse la ley de la reorganizacion de
loa Ministerios, se encomendd al nuevo Departamento de Industria ¥ Ubras Pu-
blicas los planos del territorio de la Repiblica, que hasta entonces se habian he-
c¢ho bajo 1a dependencia del Ministerio del Interior. La creacion de la Direcciin
{ieneral de Obras Piiblicas por ley de Enero de 1888 vino a counfirmar. la disposi-
cion anterior, encomendando a la Seecion de Geogralia ¥ Minas de e3a ofivina Ia
confeccion de cartas del territorio y la recopilacion de todos los planos de propie-
ludes de particulares con el obhjeto de formar una especie de plano catastral. Des-
wrraciadamente, desde un principio no se asignd a la nueva reparticion los fondd s
mas indispensables para el cumplimiento de su cometido, de suerte que su labor
ke ha visto casi completamente anulada por la causal apuntada

La cireunstancia de tener yue dar cumplimiento al Tratado de 18~1 referen-
te a los limites con la Republica Argentina trajo como consecuencia en 1~RY la
organizacién de la Comision Demarcadora de Limites con la Repablica Argentina.
Durante el periodo de 18589-1906 partiun anualmente a la zona de la cordillera
de Los Andes comisiones de ingenieroa gne operaban a lo largo de nuestras fronte-
ras. Esta labor dirigida durante la mayor parte de ese periodo por el distinguide
ingeniero don Alejandro Bertrand y realizada pacientemerte y easi ignorada del
publico, fu¢ de resultados altamente beneticioans para la eartografia nacional. Los
trabajos de Ia Comision de Limites arrojaron luz sobre mas de algin oscuio rin-
con de nuestras cordilleras, especialmente en la parte austral adonde no habian
alcanzado los levantamientos de (iay y de Pissis. Esos trabajos fueron una verda-
dera revelacion al munde cientifico sobre la conformacién de la Cordillera de
Los Andes, entre los paralelos 4¢iv y H2v de lasitud,

A los trabajos de la Comisién de Limites, 2n la part¢ montanosa, se agregan
en 1893 los del Estado Mayor (feneral del Ejcrecito y en 1907 los de la Oficina de
Mensura de Tierras, sucesora de la primera, en el valle Cenual.

La tarea encomendada al Estado Mayor del Ejército y a la Oficina de Mensu-
ra de Tierras, es ya de indole bicn diversa a los trabajos de {(jay y de Pissis, Se
trata, en efecto, de levantamientos a gran escala y con curvas de nivel. Ambas
oficinas operan a la escala de 1:2KN) para el levantamiento criginal, pero desgra-
ciadamente con diversas caracteristicas y con distintu precision.

Reuniendo todos los datos existentes y completandolos con los trabajos de la
Comision de Limites, la (Micina de Mensura de Tierras publico en 1410 un mapa de
Chile, que puede considerarse lo mas perfecto que tenemos hasta la fecha ¥ que
por este motive debe adoptarse como el plano oficial de la Repiblica. Levanta.
mientos mas exactos v prolijos modificaran sin duda algunos de los datos consig-
nados en esa carta, pero el conjunto permanecera invariable.

Disuelta la (Mficina de Mensura-de Tierras a principios de 1915, se crzé la
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Oficina dei Plano Topogratico, la que fusionada con 1a Inspeccion General de (Feo-
grafia de la Direccion de Obras Piblicas, tiene a su cargo el levantamiento del pla-
no del pais de acuerdo con la ley autes citada de Enero de 188K,

Considerando que la ejecucién de planos diferentes por diversas oticinas cons-
tituye un derroche de tiempo y diners no justificado el tiobierno designad en 1916
una ¢omision, de la cual tuve el honor de formar paite en union de mi distinguido
colega don Luis Riso Patron para que informara acerca del procedimiento que de-
hiera seguirse en la confeccion del plano del pais. Después de un detenido estudio
¥y con gran aropio de razoues, llegamos a la conclusién, gue las disposicio
nes lezales, la conveniencia para los estudios de ingenieria civil y las necesidades
politi *as, obliraban a encomeniar a Ia (Micina del Plano Top)zratfice la direccion
general de los trabajos, sin perjiicio de l2 ayuda material gque pudieran prestarle
otras oficinas, como las del Estado Mayor tGeneral del Ejércitn, Otficina de Tierras
¥ Colonizacidn, ete.

Otros miembros de la Comision, entre log cuales se eonfaban naeatros colegas
sefiores Obrecht v Poenisch fueron de opinion de gue los trabajos iniciados por
¢l Estado Mayor del Ejército debian proseguirse en vista de la labor va realizada
y de lag sumas invertidas en ellos.

El tiobierno no ha tomado hasta la fecha resolucion al respecto y se ha con-
tinuado en la ingrata tarea de llevar adelante dos levantamientos que, por las con-
diciones enunciadas mas arriba, no podran formar un conjunto armaonico.

La magna obra nacional que constituye Ia Carta (General de la Republica,
debh?® emprenderse de una vez con todo empeiio y decision, pero en forma que sa-
tisfura ampliamente a lus necesidades técnicas, civiles y militares, asi como tam.
bién a las del fusuro catastro, pues no d:be olvidarse lo yne ha dicho Frank con
t)da propiedad que «<caia levautamiento de un pais exige un gasto tal de tiempo
¥y dinero, que ningin Estado se puede permitir el lujo de un levantamieato dobles.

El estudio detenido de las earacteristicas e instrucciones técnicas pura la eje-
cucion de la Carta (Feneral de la Repablica, se ba impuesto con la evidencia de lus
hechos, asi como la necesidad de aunar en un solo servicio, de acuerdo von la ley, to-
dos los esfuerzos. En esta forma, una reparticion inica, robustecida y bien dirigida
podria dar término a una obra que nunca serd enteramente comprendida en todo su
alto interés y vastisimas aplicaciones, ya sea bajo el punto de vista practico o cien-
titico, como en su caricter econémico para el Estado. Hombres eminentes, eomo el
ilustre historiador don Diezo Barros Arana, han reconocido desde tiempo atras la
verdad de lo aseverado. Eu su interesante trabajo sobre la vida v obras de don
Claudio (Fay decia, al tratar del conocimiento del territ .rio: « Por nuestra parte,
creemos que los (Fobiernos cultos estin en la obligacion indeclinable de hacer estu.
diar su territorio y de dar a conocer a propios y extraios las producciones de su
suelo, no 86lo por el interés puramente industrial, sino para satisfacer las aspira-
ciones cientificas de toda sociedad civilizadas.

Si lo anterior ge ha dicho y aplicado con tanta propiedad a los trabajos cien-
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titicos en general, qué no decir en particular, de la Carta de la Repiiblica, la que,
fuera del interéa cientitico !leva en si un fin altamente practico y economice a la
vez.

He tratado de exponer sumariamente lo que se ha hecho hasta ahora en
nuestro pais, en cuanto se refiere & la representacién gritica del territorio, y he
enumerado lo que actualmente se lieva a caho. Me asiste la esperanza de haber
logrado convencer a mis distinguidoa colegas de la importancia primoerdial que
tiene para toda obra de ingenieria civil el conocimiento eXacto de la topografia
del terreno y de la uecesidad imprescindible gue existe de que la Faeultad de
Ciencias Fisicas y Matematicas, reunion de los miembros m:s conspicuos de nues-
tro cuerpo de ingenieros nacionales, trate por todos los medios a su alcance de
enrielar hacia un fin determinade el hermoso problema de dotar al pais de un pla-
no digno de su cultura.

«Dans les sciences il n'y a jamais rien de plus aisé que se qu'on a fait hier,
et rien de plus difficile gue se yue l'on fera demains.

La experieacia recogida, ahora facil, nos permitira abordar con éxito los difi-
ciles problemas del porvenir, cuya correcta solucion se encuentra tan directa-
mente ligada a los bien entendidos intereses de la Nacion como al fomento y de-
sarrollo de las industrias. Pocas necesidades hay sin duda con caracter de tanta
urgencia, encontrandonos al frente de un vasto problema, el cual podremos ahor-
dar con nuestros propios elementos nacionales sin el menor temor respecto al
éxito gue corresponde a la importancia de la obra.

He manifestado anteriormente que la base fundamental de todo trabaju topo-
grafico consiste en el levantamiento geodésico mas exacto que pueda llevarse a
cabo.

Seria conveniente por lo tanto que al continuar los trabajos iniciados en
nuestro pais se aplicaran uniformemente los principios puestos ya en practica por
la Oficina del Plano Topografieo y que se fundan en la experiencia adquirida en
los trabajous de esta indole ejecutados en los piises europeos.

Aungue nada de nuevo podria decir al respecto, he querido recopilar breve-
mente las ideas generales que sobre los traubajos geodésicos son universalmente
aceptadas.

«Aquellos trabajos yue deben proceder al levantamiento del detalle de un
pais, se designan en lo prinecipal por las expresiones triangulacion primordial y
nivelacién de precisions, decia el eminente geodesta Helmert, en el Congreso de
(ieometras, celebrado en Frankfort en 1877. Las caracteristicas generales de estos
trabajos geodésicos de triangulacién y nivelacion, preliminares a las operaciones
de triangulacién inferior y al levantamiento topografico, como la ejecucion de los
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cimientos a la construceién de un editicio, necesitan ser fijadas con la mayor pre-
cision

El conjunto de las triangulaciones geodésicas puede subdividirse en triangu-
lacion principal, intermedia y de detalle. Se emplea, sin embargo, con mas fre-
cuencia la clasiticacion por ¢érdenes, dandole la denominacion de triangulaciéon de
primer orden al conjunto de triAngulos que constituyen el mayor desarrollo del
trabajo, trianzulos de tamarios variables, seaiin sean las condiciones del terreno
v las dificultades que puedan presentarse por la existencia Je bosques, por ejem-
plo. Asi en la triangulacion del arco transcontinental norte americano (1) los
triangulos de primer orden que en la region oriental bajan atn de 20 Kilometros
por lado, suben hasta 294 como maximum en las montafias Roeallosas,

Lins tratadistas estan de acuerdo en que los triangulos de dimnensiones excesi-
vas atrisan invariablemente el trabajo, y que la dimension de 4f) a 60 kilometros
por lado para tos de primer orden es a la vez la mas apropiada v economica. (21

Para relacionar la triangulacion de detalle, cuyos lados son aproximadamen-
te de H a 11) kilomeiros de largo, se ejecuta una triangulacion intermedia, llamada
tambicén de segundo orden, que permite refacionar mejor el trabajo inferior al
superior. Los vértices suplementarios se empiean también en el segundo orden
cuando para la triangulacidn de esta categoria ha sido necesario proyectar trian-
gules de mayor dimension que la corriente.

En coanto ala forma de las triangulaciones primarias, las hay de mallas con-
tinuas, cubriendo todo el terreno, y otras en forma de cadena o tambitn de poligono.

Lhs paises con gran extension en todo sentido, como por ejemplo Fruncia,
India, Alemania, Brasil, ete., con el objeto de acelerar el trabajo y poder operar
con mayor economia, han empleado redes en forma de parrilla, dejando espacios
libres de 2(X) a 3(1) kilometros de ancho, destinados a redes de reileno, medidas con
menor precisiéon y por tanto de inferior costo.

Las redes en forma de puligono no serian, pues, de ventaja alguna para un
pais de forma alargada y angosta como el nuestrn, por cuanto la red de relleno
vendria a tener solo un lado de prirner orden de amplitud,

Las grandes cadenas de tridngulos se han emplieado especialmente para las
medidas de arcos de meridianc o paralele, con tines de geodesia superior, requirién-
doae para las mediciones angulares de una cadena de tridAngulos simples o de una
red en poligono, mucho mavor exactitud que para las redes continuas,

Euntre los mayores arcos medidos tenemos el que en Eurcpa se extiende a lo
largo del paralelo d2' ¢on 4730 kilometros de extension y el norteamericano, en el

{1 The transconintal triangulation and the American Arc of the Parallel.—Washiugton,
194,

2) Podrén consultarse numerosos detalles eobre este tema en la ohra «lnstrueciones pa-
ra el reconocimiento trigonométrico destinado a ubicar las triangulaciones o hases geodésicass,
publieado por la ()icina de Mensura de Tierras, 1507.



hid ENRIQUE DOLL

paralelo 349 con 4224 Kilometros. Actualmente se trabaja en un arce de meridiano,
que a partir del Caho de Buena Fsperanza. se extendera con 7200 kilometros has-
ta Alejandria.

En cuanto a los trabajos de esta especie en América, tiene especial interés el
gran arco de meridiane proyectado uniendo los trabajos geodésicos de Estados
Tnidoes o los de México ¥ éstos con los que se ejecutan en Sud América. La unién
de todos estos trabajos darid un arco cuva amplitud se estima aleanzara de 1257 a
143 superando entonces al gran arco africano.

Sobre la cooperacion que podri corresponder a Chile v a la Argentina en la
mensura del gran arco de meridiano citado, el mayor posible schre la Tierra, es de
rontiar yue el porvenir proporcione la ceasion a ambos paises de prestigiarse ante

los circulos cientiticos europeos, (1)
l.as operaciones geodésicas comprenden el reconocimiento, construccion de
sefales v pilares, mediciones angulares v de hases.

El reconocimiento trigonométrico, destinado a la seleccion de log vértices que
unidos entre si cunstituiran las redes geodésicas, cuyvas mallas forman el esqueleto
del trabajo, y a la ubicacion de las bases, cuya medida proporcionard las dimen-
giones lineales de la red, comprende una serie de investizaciones ¥ operaciones
preliminares que deben encomendarse a4 personas experimentadas, o que puseen el
don del facil dominio del terreno vy sus dificultades.

Un operador muy experimentado en esta clase de estudios, el ingeniero Er-
furt, dive que «¢] reconocimiento es un trabajo muy fatigoso, de mucho tiempo v
excitante, que reclama grandes exigencias de la resistencia fisica y moral.

En efecto, ¢l weodesta ocupado en trabajos de reconucimiento, teniendo que
investigar todas las soluciones posibles hasta proyectar unared que equivalga a la
mejor solucion del problema cuyo estudio se le ha encomendado, necesita movili-
zarse con actividad especialmente alli donde no exista eartogralia anterior, siquiera
medianamente buena y digna de confuinza para llecar al resultado, cual es el pro-
vecto de red geodisiea general con sus redes de huase.

El reconocimiento de ias redes inferivres se lleva a cabo con la plancheta,
sobre el tablero de la eual se ha eolocado la serie de vértices de orden superior a
los cuales es necesario ligar el trabajo, a mas del trazado de los margenes de las
hojas de la futura carta, para poder elegir convenientemente la ubicacion de lvs
vértices en forma de que a cada hoja de la earta eorresponda el nimero de ellos que
se estima necesario y con una distribueion apropiada.

Ademas, a cada vértice geodésico debe corresponder una resefia de recono -
cimiento, en ia cual se anotan todos los datos de ubicacion, aceeso, materiales de
construccion ete. de la seial que al punto se refieren.

1) tireve.—Rapport sur les travaux geodesiques au Chili, publicado en las Actas de 4
Asociacién (reodésica Internacional, 1913. —Countiene datos muy interesantes sobre el arco de me

ridiano Chileno- Argentino.
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Para los vértices de primero y sezundo orden se exige, ya sea un pilar de
albanileria de piedra o una piramide robusta de madera, en forma de que haya
garantia ahsoluta de estabilidad, al menos en lo referente a la parte exterior du
rante el tiempo que requieran las mediciones angulares, pero la demarcaeién sub-
terranea debe ser absolutamente estable.

Los pilares destinados a recibir el universal geodésico con el cual se hacen
lag mediciones, demarean y perpetian al mismo tiempo el vértice, temiendo
para elio una serie de marcas a distintas alturas, pero todas sobre una misma veér-
tical, fuera de los testigos o referencias alejadas del vértice, que se colocan como
garantia, para gque en caso de que el pilar mismo fuera destruido hasta sus ci-
mientos, la posicién del punto pueda ser reconstituida con exactitud.

En los terrenos boscosos es necesario generalmente elevar el punto de esta.
¢ion del instrumento, ¥ no son raros los casos en que ha sido necesario llegar a
grandes alturas, cincuenta ¥ mas metros para la cuspide de la senal y treinta a
treinta y ¢inco para el instrumeunto. Aun en casos especiales, como en loy trabajos
de triangulacién del paralelo 34 en los Estados Unidos, se ba llegado al maxi-
mum de 46 metros de altura para el punto de estaciéon y 84 metros para la ciapi-
de de la genial. .

Como punto de mira en las grandes triangulaciones se emplean, ya sea seflales
elevadas o los heliotropos y colimadores, segin las circunstancias.

El heliotropo, instrumento ideado en 1821 por el astrépomeo (fausy, s hoy dia
uno de Jos dispositivos mas empleados, pero en la forma modificada por Bertram.
Este modelo consiste en un pequefio eapejo perforado, el cual, en combinacion con
una pinula, permite dirigir los rayos solares hacia el observador que maneja el
instrumento y atn a grandes distancias que superan a cien kilémetros cuando se
trabaja en cerros elevados y con atmésfera clara.

Para los grandes triangulos, como los que constituyen la triangulacién norte
americana en las montanas Rocallosas, el heliotropo ha tomado dimensiones ex-
traordinarias y aiin ha debido reemplazarse por gseiales luminosas artificiales,
como en el cago de la unién geodésica de Espana y Argelia, en donde el heliotropo
no dié resultado.

Hoy dia se constituyen heliotropos con adoptacion de linternas de acetileno,
para los tridngulos de dimenzién media y grandes cclunadores en el caso de di-
inensiones extraordinarias. Entre éstos podrian citarse por ejemplo los modelos
Lepaute y Faini, En Estados Unidos ge emplean, desde 1902, linternas de acetile-
to para trabajos nocturnos, con éxito, hasta DU Kilometros de distancia.

En la union geodéaica de las islas de Malta y Sicilia al continente se empled
el colimador Lepauti, con luz oxi acetileno, el cual pude verse siempre a simple
vista hasta una distancia de 122 kilometros. Ei proyector Faini es visible a 193
kilometros a ¢jo desnudo, ¥ con anteojo de 25 diametros de aumento se le puede ver
a 286 kilometros,

Tiene, pues, hoy la ciencia a su disposicidn poderosos medios de trabajo. que
a5
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a la época de las primeras triangulaciones no habia base siquiera para imaginar.

En las mediciones angulares modernas se emplean universales geodésicos pro-
vistos de microscopios y cuya lectura directa sobre los tambores de estos instru-
mentos por artistas especialistas en mecanica de precision y debido al progreso
siempre creciente del ramo, ha podido ser reducido considerablemente al tamano
primitivo de los instrumentos, haciéndolos mas transportables. Asi, los primeros
instrumentos empleados en las triangulaciones de India e Inglaterra tenian el lim-
Lo horizontal de noventa y un centimetres de didmetro y hoy dia el tamafio méas
frecuente de universal geodésico empleado en triangulaciin primaria tiene sdlo
veintisiete eentimetros para dicha dimension.

Los errores que afectan a las mediciones angulares no sélo provienen de las
graduaciores, punieria y lectura, sinotambién de la falta de ajusie imperfecta-
mente eliminada, de errores de excentricidad y de los ejes, de flexiones de las
piezas de los instrumentos, de errores periodicos y accidentales de los tornillos,
de la falta de ajuste de los mieroscopios, etc. El geodesta debe combinar juiciosa-
mente sus mediciones en forma a eliminar la influencia de estos errores instru-
mentales, escogiendo ademas los momentor mas apropiados para las observasio-
nes, o gea, las primeras horas de la manana y las ultimas de la tarde, para la me-
dida de los anguolos azimutales, v las cercanas al medicdia para las mensuras
cenitales, a causa de ser en la manana y tarde las imigenes mas tranquilas y en
vista que la refraccion pasa por el minimum de su influencia a la hora del me-
diodia o sus cercanias,

Duarante muchos anos las mediciones angulares se ejecutaron por medio dela
repeticién, método propuesto por Tobias Mayer en 1752 y aplicado por Borda tres
anos mas tarde. Hoy dia se prefiere la medicion ‘por series, propuesta por Gauss
en 1822 y aplicada con tanto éxito por Bessel y Struve, o bien la"medida por an-
rulos en todas las combinaciones de las direcciones, de dos en dos.

Con el empleo de la reiteracidon para las mediciones angulares, midiendo por
geries de direeciones, se consigue eliminar en gran parte la intiuencia de los erro-
res de graduacion, para lo cual se emplea el desplazamiento simétrico del origen
de la graduacion con respecto a la direccién aceptada como inicial, dependiendo
el ntimero de posiciones de la exactitud de la graduacion.

Sin embargo, aunqgue el sistema de mediciones por reiteracién en series pa-
rece tan sencillo a primera vista, las condiciones climatéricas pueden afectarlo en
alto grado, hasta el punto de que la simple medida por anguios en todas ias com-
binaciones de direcciones de dos en dos, resulta mas econdémica. Schreiber, jefe
que fué de la oficina prusiana de levantamiento, ha encontrado que, para la trian-
gulacién de primer orden, el trabajo de punterias y lecturas que se hace en el te-
rreno en cinco a seis meses, podra realizarse en treinta horas de trabaje continuo,
8i la bondad de las imagenes no fuera perturbada por las condiciones meteorolé-
gicas. En ecomprobacion de esta afirmacion cita el caso de haberse hecho 11 108
punterias en 86lo 39 estaciones primarias.
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Como consecuencia de las dificultades expuestas, nacié en Alemania el siste-
ma de medicion por ¢ombinaciones hinarias de direcciones, o sea, el llamado mé-
todo de Schreiber, por su autor, sistema yue, aungue tedricamente mas largo que
la reiteracidn por series, resulia mas econdmice y preciso en la practica, trabajan-
dose bajo un programa fijade de antemano, para la realizacion del cual la exigen-
cia de visibilidad o bondad de imigenes se refiere siempre solo a dos direcciones,
lap de la combinacién binaria en que =e opera.

Ruspecto a este sistema de medicion por Angulos en todas las combinaciones
y en diversas partes del circulo reiterador, dice Bassot, jefe de la oficina francesa,
al comparario con la reiteracion adoptada en Francia en 1867 y retiriéndose a la
ultima: «Este método es perfecte en los paises como Argelia v el mediodia de Fran-
cia donde el tiempo es en general claro y descubierto y donde se puede hacer, por
lo tanto, casi siempre series cowmpletas. Pero en log paises hrumosos del norte y
del este, estas condicionea no se llenan ya, y sucede entonces que los angulos for-
mados por dos direcciones, son deducidos de observaciones hechas sobre cada una
de ellas en series en donde no entra la direccion conjugada. Las ventajas del mé-
todo de observacion por giros de horizonte desaparecen y se presta, al contrario
a criticas justificadass.

Este es el motivo por qué en 14N} se reemnplazé en Francia para los trabajos
de la parte Norte del pais, el método de giros (ue se aplicaba, como el de angulos
como se emplea en Prusia.

Detica das experiencias de Schreiber ilevaron a la conclusién que para una
gerie de instrumentos de los mejores fabricantes alemanes, poco mas de la mitad
del error medio que afectaba a una direccion observada, correspondia a los errores
accidentales de graduacion, Hoy dia se acepta, con Reinbertz, que un teodolito rei-
terador proporciona priximamente la misma precision que uno repetidor de doble
diametro.

Entre los perfeccionamientos de los instrumentos geodésicos y astronémicos
que han hecho época, se tiene la introduceion del micrometro en el anteojo, por
(zascoigne en 1640, en el cual se sustituyé en 1753 el desgado hilo de plata que se
empleaba hasta entoaces por el reticulo de tela de arana. El nonio inventado por
Nifez no tuvo suficiente aceptacion y el que boy se emplea en los instrumentos
pequetios es el modelo ideado por Vernier en 1631, que se reemplaza en los instru-
mentos geodésicos por el microscopio miecrométrico, muy superior en precigién.

Seria completamente inttil gastar paciencia y trabajo en la medicion prolija
de los Angulos si no se procediera en igual forma en ia medicién de las bases, otro
de los elementos principales de los trabajos geodésicos de primer orden.

Se requiere la medida de una o mas bases, seglin sea la extensiin del trabajo,
para calcular el valor lineal de los lados de la red geodesica. En todo caso sera
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conveniente intercalar a lo menos dos bases con el objeto de obtener un control,

La dimensién mae corriente para las bases geoddsicas es la de H a # kilome-
tros ¥y para su medida es costutnbre dividirlas en secciones. Era frecuente al prin
ctpio mensurar grandes bases, a pesar de las dificultades inherentes a una opera-
cion de esta clase; mas tarde se modifico el criterio a eate respecto en vista de que
con la base medida por Madridejos en 185% en Eapaia se de)o establecido que una
base pequeiia, bien medida ¥ convenientemente ampliada, podia proporcionar re.
sultados equivalentes a una de mayores dimensiones. Ya en 1819 la medida de una
pequefia base por el profesor Swerd habia llamado Ia atencién en Alemania. ,

Trabajos cuidadosos de Ferreo ilevaron mas tarde a la conclusion gque la
simple red de ampliaciin de una base reducia la precisién a la quinta parte, con
lo cual quedaba establecida 1a necesidad de obtener una buena contiguracion de
dicha red de ampliacién ¥ aumentar el largo de la base misma, con el ocbjeto de
disminuir el nimero de triangulos empleados en el desarrollo. Aun se expuso la
idea de la conveniencia de medir directamente un lado de la red, lo que pudo rea-
lizarse sdlo con la introduceién de las medidas rapidas por medio de alambres v
terrenos especialmente favorables, como en el caso de los trabajos modeines en
Sud Alfrica,

Pizzetti, (1 afamado geodesta y profesor italiano, ha expuesto un resumen de
la historia de este delicado problema en la forma siguiente; «Se habhia establecido
la opinién entre los geodestas, en tiempos no lejanoe, que los lados directamente
wedidos de las redes geodésicas deberian ser muy pequeios. [.as bases de diez
kiléometros eran consideradas como de longitud exsesiva; se pensaba, no sin eierta
razdn, por otra parte, que el aumentar mas allé de ciertos limites la longitud,
multiplicase, fuera de la fatiga y del costo, también las causas de error, ¥y que
convenia dedicar gastos y trabajos a medir, con cuanta mas precision fuese posi-
ble, pocos kilémetros de base y deducir de estos los lados ordinarios de la red,
mediante una serie de triangulos con lados crecientes red de ampliacion) de los
cuales los angulos fuesen medidos con particular precisions.

«<La experiencia ha modificado ahora un tanto la opinidon de los geodestas. La
discusion de los errores medios de las princivales redes de Eurepa pone en evi.
dencia esta red de ampliacion como el punto débil en las triangulaciones:,

La medida de bases por medio de reglas geodésicas es una operacidon tan deli-
cada como costosa. Se requiere para una operacion de esta especie un numeroso
personal el cual encuentra dificultades graves entre otras en la determinacion de
la verdadera temperatura de las reglas. Puude considerarse que cada pais tiene
su aAparato para medida de bases especial, habiendo algunes que han hecho uso
de varios distintos. Perrier tiene razon al decir «Tantos paises, tantos sistemas,
podria decirse y por consiguiente tantos grados de precisiéns. (2)

{1 Pizzetti. Rivista di Topografia e Catastro. —1904.
{2) Perrier.—Rapport sur les mesures de bases.—18384,
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El largo primitive de los aparatos de bases era generalmente de dos toesas,
o sea, cercano en cuatro metros. Actualmente se llega al maximo de cinco metros
de longitud en Estados Unidos y en et Japdn.

(Las reglas pueden ser monometalicas, como la de fierro, empleado en Austria
y la de Espafia o bien la regla en hielo funiente usada en Estados Unidos, o tam-
bién bimetalicas, sistema del cual hay numerosos modelos, a saber, entre otroa:
Brunaer platino y bronce, Colby {fierro y cobre), Schott facero y zinc), Porro
(fierro y bronce), Bessel (tiorro y zine) ete.

El platino iridiado que se emplea en las reglaas prototipos o en los aparatos
de medida de bhases, ha duplicado de precios en los tltimos anos; pe1o felizmente,
nuevas aleaciones de acero y niguel han entrado a competir con éi.

Con la publicacion de los trabajos y estudios de Jaederin, referentes a la me-
dida de bases con hilos y cintas metalicas, se desarrollé el interés por esta clase
de medidas rapidas. En efecto, habia por ello sobrado motivo, pues en las medidas
comparativas con el aparato de Struve empleado en Rusia, que sélo permitia la
medida de 14) a 160 metros por hora, con el métndo de Jaederin se consigné me-
dir hasta Hdl) metros en igual lapso de tiempo, quedando demostrada su precision
en la medida de dos bases rusas. (1

El primitivo aparato de Jaederin era en realidad un aparato bimetdlico en el
cual las reglas cortas han sido reemplazadas por alambres de 20) a 25 metros de
largo, uno de ellos de acero y el otro de bronce, amhos niquelados y encontran-
dose por lo tanto en igualdad de condiciones en cuanto a ias intluencias exteriores.
Estos alambres llevan regletas en sus extremos, con sus respectivas escalas, v se
les somete, al tiempo de medir, a una tension de diez kilégramos por wedio de
dinamémetros apropiados y con el auxilio de un:a serie de tripodes provistos de
inarcas especiales. kn realidad, con el primitivo aparato de Jaederin, la medida
se hacia por duplicado, con el alainbre de acero y con el de bronee. Conocidos los
coeficientes de dilatacion de los alambres empleados, se deducian facilmente los
coeficientes que debian introducirse en lus calculos para determinar el Jargo de
los tramos entre dos marcas sucesivas de los tripodes.

Los detenidos estudios de (Fuillaume (2) subdirector de la oficina internacio-
nal de pesos y medidas, lo llevaron al descubrimiento de las interesantes propie-
dades de las aleaciones de acero y niquel, imponiéndose luego la adoncion de es
tas aleaciones en la técnica. Guillaume encontré una aleacion de acero y niguel,
cuyo coeficiente de dilatacion se encuentra vecino al del platino, Después de una
serie de experiencias y comprobaciones, se llegé & obtener alambres, que pasados
por la hilera y por lo tanto fuertemente estirados, eran suficientemente estables

(1) Mesures des bases de Moloskovitzi et de Poulkovo executées en 1884 avec 'apparetly
de Jaederin por A. Bousdorff, Helsingfors, 1892,

2) Guillaume, - Les aplications des aciers an nickel, avee un appendice sur la théorie
des aciers an nickel.—Paris, 1904,
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en su largo, con lo cual quedé va resuelto el problema de la medida rapida de
bases geodésicas, reemplazando entonces los dos alambres de acero y bronce ni-
quelados de Jaederin, por una séle de acero niquel al 367, aleacién que ha reci.
bido el nombre de «<invar» a causa de su escasa variacion por las diferencias de
temperatura.

El acero niquel no sufre con el aire humedo ni con el agua fria; admite puli-
do, se puede laminar ¥ pasar por la hilera. En 1a medida de bases se emplea en
forma de alambres de 1. .6 milimetros de diametro. El precio, por fin, es sélo una
pequeiia fraceion del correspondiente al platino aproximadamente de 1 a HiK).

Son ya numerosas las medidas de bases efectuadas con alambres de invar.
En nuestro pais tenemos las de Pintados, Chacayal y Paciencia, medidas en esa
forma per la Seccion (veodésica de la ex-Oficina de Mensura de Tierras.

En los Estados Unidos de América se ha desarrollado en gran escala la me-
dida de bases geodésicas por medio de iargas cintas de acero, en sustitucion de
los alambres, tomando la precaueion de efectvuar la mensura de noche o en dias
nublados. Ultimamente se ha adoptado también para dichas cintas Ia aleacién de
acero ¥ niquel, con resultados muy buenos en cuanto a precision. (1)

Como complemento indispensable para todo levantamiento geodésico de pri-
mer orden, se necesita efectuar una nivelacion de precisién para poder determi-
nar pot medio del calculo la reduccion de las bases medidas al nivel del mar. Con
este objeto se unen los extremos de una base geodésica a un punto en donde se
hayva determinado el nivel medio del mar por medio de nivelaciones debidamente
comprobadas sin perjnicio de las nivelaciones que se ejecutan a lo largo de la
base misma cuando la inelinacion del longuimetro no es dada por el aparato mis-
mo.

Esta nivelacion de precision sirve de base a la altimetria, como ia triangula-
cidn geodésica a la planimetria. Ella se tleva a cabe con niveles v miras de eons-
truccidn delicada, en diversas formas, segiin sean los servicios encargadoa de ella,
0 las caracteristicas Je los instrumentos empleados.

L.a Asociacidn (Feodésica Internacional ha fijado el error medio maximo de
tres milimetros por Kildémetro para la nivelacion de preeision, y enla dltima
conferencia, celebruda en Hamburgo en 1912, se acordd crear una categoria de
nivelacion de alta precisién, para la enal se establecié mayor exigencia aun.

Las determinaciones del nivel medio del mar se llevan a cabo por medio de
mareagrafos que reguieren un largo periodo de observacién para publicar sus
indicaciones como promedios anuales. Tratandose de observaciones de mareas
s0lo en vista de la determinacién del nivel medio del mar, se emplean mareogra-
fos cuyo tambor efectiia una rotacion en siete dias, puesto que en este caso no se

’

(1} Baldwin.—0Oa the measurement of zinc bases along de ninety-eight meridian. - Coast
and (iedetic Surwey,—Washington, 1902,
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requiere gran precision en las horas gque corresponden a las mareas, sino mas biea
en los valores de las ordenadas correspondientes a las alturas del agua.

En nuestro pais se han efectuado determinaciones del nivel medio del mar,
por medio de maredgrafos modelos Seibt-Tuess, en los puertos de Iquique y Anto-
fagasta, empleindose simples melimareémetros tipe Lallemand, en Arica, Pisa-
gua, Tocopilla y Taleabuano.

*
& ok

Por muy prolijoa que sean los trabajos que se hagan para la ttiangulacion de
primer orden y aun después de depurados todos los valores angulares y lineales
medidos de las influencias extraias que tienden a falsearlos, como ser errores
instrumentales etc., se encuentran al comparar los valores obtenidos en la medida
de la red con las eondiciones geométricas inherentes a las fizuras, una serie de
contradicciones o discrepancias, tanto mas pequefas mientras mejor sean las me-
diciones. Estos desacuerdos tienen su origen en los errores inevitables de observa.
¢10n, ya dependientes del observador, de los instrumentos ¢ medios empleados o
por tin de las condiciones atmosféricas. El conjunto de las operaciones de calculo
que tienden a hacer desaparecer los citados desacuerdos, ¢ mejor dicho, falta de
cumplimiento riguroso de las condiciones geométricas, constituye la compensa-
¢ion de la red, que e lleva por grados o escalones hasta las triangulaciones infe-
riorés.

No s6lo se exige en una red de triangulos que la suma de los tres Angulos de
uno de ellos menos el exceso esférico dé exactamente 180", sino también que los
angulos medidos alrededor de una estacion sumados igualen a 360n; que las diree-
ciones de diversos virtices y uno de ellos concurran en un mismo punto exacta-
wiente; que para una diagonal calculada para dos eaminos diversos resulte exac-
tamente el mismo vaior, ete., sino también que se ejecuten todas las reducciones
necesarias para que los valores finales se refieran a una red proyectada sobre el
esferoide terrestre adoptado y debidamenie orientada astronémicamente.

Se acostumbra a efectuar la compensacién local de las estaciones y despueés
la compensacién general; se compensa también por separado las redes de base.
Sin embargo, hay casos, como por ejemplo en Sajonia y Estados Unidos, en que
u veces se ha preferido hacer la compensacion en conjunto, pero elio constituye
la excepcion.

Con el objeto de uniformar la comparacién de los resultados representativos
de la precision, la Asociacion Geodésica Internacional, en su conferencia de Niza,
adoptd una formula para calcular el error medio de un Angulo por el cierre de los
triangulos, conocida generalmente bajo el nombre de «férmula internacionals.
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[.a Oficina de Mensora de Tierras primero, v después la Oteina del Plano To-
pogriitico han adoptado, en los trabajos que han ejecutado hasta la fecha, todas
las prescripeiones que sobre trabajos zeodésicos ha adoptado la Asociacién Geg.
désica Internacional, ¥ que me he permitido enumerar brevemente.

L.a labor realizada por estas (Micinas puede por lo tanto ticurar sin desmedro
al lado de Francia, Estados Unidos, Alemania, ete., porgue en esvs puises no se
exige mayor precision gue la adoptada en el nuestro.

Termine haciendo votes poryue la obra iniclada de un levantamiento cienti-
fico de nuestro pais, encuentre entre los profesionales v especialmente entre los
miembros de la Facultad de Ciencias Fisicas v Matematicas un decidido apovo
para que pueda desarrollarse en una forma digna de un pais culto.





