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(Con(eren('ia dada ~:n el Instituto de lnjenieros de Chile ~~ ~¡ de (ktuhre de 1910) 

En mi última conferencia sobre la Carta Militw· de Uhílo, me limité a conside· 
rar el valor jeográfico do esta obra i llegué a la eonclusion, basada sobre datos numé· 
ricos, que la triangulaeion jeodésica, realizada por b seccion trigonométrica del Esta­
do lVIavor Jencral, em el mejor trabajo de su elase ejec:utaclo hast~ ahora en el pais. 

Voi a referirme al 10m al mérito pural)lente cieutífico de est<~ misma triangulacion 
i me propongo demostmr c1ue los resultados obtenidos tienen una exactitud muí sufi­
eieute para poder concurrir, lo mismo como los de cualquiera oh·a nacion, al estudio 
de la forma i de lm; dimensiones de la Tierra. 

Es opor tuno record tn· en esta ocasion que los ángulos observados~ una primera 
yez, en la rejion llamadu H.ed de i\lelipilla i que habían dado oríjen a varias discusio­
nes, han sido medidos nuevamente. Estos nuevo!:! datos son los que figuran en el 
folleto repartido últimamente por el Estado Mayor Jeneral, sobre los trabajos jeodési­
cós de la ()arta ltJilitctr rle .()hile. 

* * * 
Principiaré por esponer, aunque sea a la lijera, algunas consideraciones jenerales 

sobre el problema que trata de resolver la jeodesia i el grado de exacti tud alcanzado 
has ta ahora en su resolucion. 

En la jeodesia se supone que la superficie de la 'l'ierra o, mas prol)Íamente dicho, 
la superficie normal, eu cada punto, a 1~ direcciuu de la vert-ical en este punto, es de 
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revolucion i que la seccion meridiana tiene aproximadamente la forma de. una elipse. 

Las dimensiones de ésta dependen de su eje ecuatorial i de su achatamimto i la latitud 

jeográfica de un punto es el ángulo que forma la normal a la elipse con el E cuador. 
Si se consideran dos puntos de un mismo meridiano se puede medir directamente 

el arco de meridiano que los separa i determinar las latitudes jeográficas de uno i otro 

por m edio de observaciones astronómicas. E 1 cociente del arco por la diferencia: de la~ 
latitudes, es decir, por el ángulo que forman las nonna.les en los dos estremos, represen­
ta entónces, si el arco es suficientemente pequeño, al radio de curvaturad el arco en 

su punto medio. 
Como los radios de curYatura de una elipse siguen una lei .lnatcmática bien defi­

nida se puede comprobar si los radios de curvatul'a deducidos de la observaeion , satis­

facen a la lei indicada i, en seguidr,, determinar las dimensiones exactas de la elipse 

m eridiana. 
Este es el l)·roblema de que se ocupa la j eodesia. E l grado de exactitud alcanzado 

hasta nuestros dias puede estimarse en 1 en 100,000 i ésta_ es precisamente la preci­
sion que la Asociacion J eodésicn I nternacional ha adopt.ado para las medidas jeodé­

sicas. 
Se concibe que la distancia de dos puntos de un mismo meridiano puede deter­

minarse c.:on una exactitud cnsi ilimitada, si los dos puntos no están mui apartados 

uno de otro; pero no sucede lo mi!:imo con el ángulo que forman entre sí las verticales 

de estos puntos. 
Cad~L una de las dos latitudes jeográticas se tija iudependientement.e i su e.xadi­

. tud no tiene relacion uinguua con la distanc:.ia de los puntos. Esta exa<:titutl pued(­
estimarse en algunos décimos de segundo. 

Para lijar las ideas admitiré l [UC sea posible outeuer el úngulo que formau do,: 

vertic.ales~ o sea la diferencia de las· latitudes jcogní.fic.as de dos puntos, con una aproxi­

macion de 0,"3. En esta hipótesis es preciso que el á ngulo obsei:vado abt~.rque uno:3 

30,000 segundos para que el grado de exactitud guarde la proporcion del en 100,0.00. 
El arco de meridiano que separa los dos puntos mide entónces unos ·mil kilómetro~ 
i este nreo debe medirse con una aproximaeion de 1 en 100,000, o sea de 10 metro~. 

En resúmen, para poder determinar un solo radio de cmvat.ura con el grado de 

precision de 1 en 100,000 es necesario medir la distan<:ict ~e dos puntos de un mism·· 
meridiano, situados ú unos mil kilómetros uno de otro, eon un error probable de diez 
met.ms i fijar la diferen<:i<> de sus lat.itudes jeogrMiea¡; eon uu error probable de O",;; 
mas o ménos . 

No me ocuparé de la determinaciou de las latitudes jeográficas i sólo me limitar~ 

a considerar la medida del arco de mil kilómetros; esta medida puede hacerse de di­
vet·sas maneras. Teóricamente se podría pr?ceder como en la m edicion de una ba~ 
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jeod6üca i emplear simplemente reglas, huin chas o alamLre:o. Desde luegn, el largo 
de la unidad de medida empleada debe tener evidenternent.e una exactitud de 1 en 

100,000. 
~eH, por otra part.e, e el error probable de una medida aislada i u el mÍIHen.' de 

ést.as; el error probable de la. medida tot.al es r. Vi> · i se debe t-ener 

"V,i·-- < 10 met. 

En el caso por ejemplo, de reglas de 4 metros, n es igual a 250,000 i se obtiene, 

e < 0.02 met. 

~.i se emplearan alambres de cien metros, se tendrin n=lOO,OOO i, por consiguiente, 

e < 0.1 met. 

1-~s!<Js resultados, deducidoH de las fórmula;; usuales del <:ákulo de pt·ohahilidades 

muestran que la medida podría ejecutarse de una manem bast~>ute espedita. 
Sin embargo, el método indicado no es practicable i adernas uno de los fines mas 

importantes de la jeodesia es tijar exactamente las posiciones de algunos puntos re­
partidos convenientemente en las di·versas rejiones de la 'l'ien a; para ésto se mide una 

base, de unos cinco a dieíl kilómetros de largo, i de esta base, se deduce otra am­
plificada por medio de una .triangulacion especial; se efectúa, en seguida, una sucesion 

de observa(~iones angulíwes con el objeto de calcular los lados de una cadena de trián­

gulos. 
En primer lugar, la base medida directamente i la base amplificada deben tener, 

una i otra, un grado de exact.it.ud equivalente al uno por cien mil; por ejemplo una 

base de 5 kilómetros debe t.ener un el'L'or pi·obable del órden de 2 centímet-ros. 
La base amplificada, de un largo aproximado igual al largo medio de los lados 

de la triagulacion, estará contenida n Yeces en el arco de 1000 kilómetros, i la preci­
sion con la cual estos lados deberán medirse será del orden de 

10m. 
v-. -~-1 --

Por ·ot.l'a parte, el largo medio de los lados es 

1000,000 met.. 
n · 

luego el error probable que puede ser aceptado para los ángulos de los triángulo!~ 
consecutivos es: · 

IOn 
1000,000 lf n 
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En el caso, por ejemplo, de una triangulacion, como la del Est.ado Mayor Jene­
ral en la cual los lados tienen un largo medio de 40 kilómetros-lo que corresponde 
a n=25-el error probable de los úngulos de los triángulos podría alcanzar 10" sin 
que, por este motivo, la tl'ia.ngulacion dejara. de tener el grado de exactitud suficiente 
para medir un arco de meridiano de 1000 kilómetros con la precision de 1 en 100,000. 

Sin embargo, el error probable de la. referida triangulacion llega solo a 1,"9. 

* * * 

En las opera<:iones jeodésicas modernas, se acostumbra exlJ!r un preclswn ma­
yor que la necesaria; ella es de uno en 100,000 para todas las medidas aisladas. Se 
deduce que los áuguloto de los triángulos deben tener un error probable del orden de 
2". Este error es superior al que corresponde a la triangulacion del Estado Mayor 
Jeneral, por consiguiente esta última cumple, no solo con las condiciones de precision 
deducidas de la teoría, sino tambien con las mas estrictas, impuestas por la Asociacion 
J eodésica Internacional. 

En el foileto publicado por el :F}stado Mayor se encuentra un primer cuadro jene­
ral con todos los ángulos observados en las diversas estaciones jeodésicas; en seguida 
el cálculo de los Yalores mas probables de los úngulos en cada estacion i el cálculo de 
los lados de los t.riángulos. 

En cada h-i<ingulo la >:uma de los tres ángulos debe ser igual a 180° mas el 
exceso esférico; la :;uma. observada es. jeneralmente distinta i la diferencia. se llama 
enw de cierre. Este error es el que caracteriza mejor el grado de precision de una. 
tl'iangulacion. 

En el caso actual el error probable de cierre es de 3,"3; de donde resulta un error 
probable de'l ,''9 para cada ángulo. 

A continuacion el folleto contiene el cálculo de las coordenadas jeográficas de los 
vértices consecutivos i de los azimutes astron6micos de todos los lados. 

La forma poligonal de la cadena de triángulos adoptada por el Estado :Mayor se 
presta mejor que otras, a la determinacion de algunos datos de la mayor importanda 
para apreciar el grado de exact.itud de las medidas . 

El primero de estos datos es el error de cierre de todo el polígono; su valor 
alcanza solo 4 met. 2 para su desarrollo de unos 400 kilómetros. Es precisamente la 
precision exijida de 1 en 100,000. 

Otro dato es la diferencia entre el azimut. del primer lado de la triangulacion 
observado directamente i el que se obtiene despues de haber dado la vuelta de todo 
el polígono. Esta diferencia. alcanza 11/'3 para el lado Renca-Observator~o. Si se 
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observa eutónces que el número de los ángulos que intervienen en el cálculo dt-l 
segundo ar.imut es de 22, se deduce que el error probable de cada ángulo es 1,"9. Es 
el mismo v!l.lor obtenido con los errores de cierre. 

Finalmente, despues de una compem:acion jenera.l de toda la red, cuyo objeto es 
de identificar, por medio de correcciones de los ·ángulos observados, las dos posicio­
nes obtenidas para la estacion de Renca, se han calculado las direcciones de todas las 
visuales observadas entre algunos vértices de la primera triaugulacion; el error pro-
bable correspondiente resulta nuevamente igual a 1,"9. . 

Con razon, por consiguiente, puedo repetir que la triangulacion ejecutada por el 
Estado Mayor Jenera.l tiene una exactitud mui suficiente para poder cooperar a la 
determinacion de la forma i de las dimensiones de la Tierra i estimo que el coronel 
Deinert, jefe del Departamento de la Carta i el personal militar a sus órdenes han 
realizado una obra que hace honor al país. 


