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Senores:

Los procedimientos ordinarios de Topografia que nos llevan 4
la representaci6n de un trozo de terreno por planos acotados ado-
lecen todos de un defecto inherente al modo de obtener estos pla-
nos, por un mimero, necesariamente limitado, de puntos, quedando
entre estos puntos lagunas que salva la imaginacion del operador
con mds 6 menos habilidad, pero siempre de un modo caprichoso y
falso.

Si la aproximacién quiere llevarse algo adelante, las operacio-
nes de campo y de gabinete se multiplican de un medo asombroso,
y no obstante el adelanto que ha experimentado la Topografia en
nuestros tiempos, estas operaciones, como todos sabemos, se ha-
cen dispendiosas en tiempo y dinero. De aqui que desde hace
tiempo se haya tratado de simplificar estas operaciones por medio
de la Fotografia, que nos da superficies y no puntos, y hace des-
aparecer aquellas lagunas, ddndonos una imagen real del terreno.

No hablaremos de todos los procedimientos que hasta ahora se
han empleado, aunque bien merecfan hacer un juicio critico de
ellos; pero lo limitado del tiempo no nos lo permite, si he de des-
arrollar el procedimiento que he de tener el honor de someter 4
vuestro examen,

1. DEFINICION DE LA ESCALA,—La escala es, como sabemos,
la relacion lineal entre los elementos de un objeto y sus imdgenes.
Si el objeto es homotético de su imagen, la escala es constante;
si ésta y aquél son homolégicos, la escala es variable, es una fun-
cién de las distancias de los elementos de ambos al centro de ho-
mologia.



R

Supongamos, para fijar las ideas, una extensién plana de terre-
no: si obtenemos una fotozrafia de él, el terreno y la imagen de
la placa szran generalmante homoldgicos, y decimos generalmen-
te porque tnicamente en el caso rarisimo de que los planos de
ambos sean paralelos, serdan homotéticos.

La escala 4 que queda representado el terreno es variable y
distinta para cada elemento de éste; la imagen obtenida es una
perspectiva.

Si ahora transformamos esta perspectiva e una homolégtca y
si esta homolGgica tiene por condicién ser homotética del terreno,
habremos conseguido representar éste 4 escala constante es deur,
tendremos su plane topografico. a0l s .

"Las fecundas propiedades de las figuras homolégicas nos van &
permlttr realizar esto.

2. ‘Continuando en la hlpéteSIS de una extensn&n de terreno
que podemos suponer plana y horizontal, distingamos dos casos:
1.9, 1a fotografia nos da da linea horizonte; 2.°, la -fotograﬂa no
nos da la linea horizonte.

- En el primer caso para resolver el problema tenemos como
datos uno de los sistemas homélogos: la fotografia; la situacion
del centro de homologia: distancia focal de la maquina; la recta
Hmite del primer sistema: la l{nea horizonte y la reeta -del infini-
to del segundo sistema; homéloga de la anterior. Aun podemos
poner como date el eje de homologia cuya direccién: conocemos,
por 'conocer una de las rectas limites, y cuya posicién es arbitra-
ria, dependiendo tnicamente de la escala 4 que .queramos cons-
truir el plano.

ea (fig. 1) H/ la linea honzonte de la fotocrraf[a, Ma una
recta representada en ésta; para hallar la homéloga tracemos por
el centro de la placa (centro Gptico, que habremos determinado de
antemano) que se proyecta en S la perpendicular SH 4 la linea
horizonte, y sobre ella tomemos H'S, igual 4 la d[StaIIC!El focal; el
punto S sera el centro de homologia.

Por S tracemos un radio S a -al punto en que- Ma corta 4la
recta horizonte, recta limite homéloga de la del infinito del otro
sistema, y la paralela M Q .4 este radio serd la homéloga de M a,
pues corta 4 dicho radio en el punto del infinito.
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“*" Los radios'S 2, S P, nos determinaranlos puntos homélogos de
nyP,n yP. : TR
" Una constrisccién andloga nos determinarfa la homéloga de la
N @, paralela 4 la anterior, y asi todas las que nos convenga
transformar.

3. El eje de homologia I To hemos trazado arbitrariamente

Figura 1.2

con una recta paralela 4 H/, situada 4 cualquier distancia de ésta;
disminuyendo esta distancia aumzntaremos la escala.

Es bien facil trazar el dibujo 4 una escala determinada. Para
ello con un e}e' arbitrario I (fig. 2) hallaremos la homologa de la
a b, en la que conocemos la magnitud real del segmento ab, y por
los procedimientos ordinarios de geometria trazaremos la paralela
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& a' b, g7 b, tal que el segmento @~ b~ teuga la magnitud co-
rrespondiente 4 la escala pedida.

Para que g~ b pertenezca 4 un sistema homélogo al de Ja fo-
tografia bastard trazar el eje de homologia de este sistema, pa-
sando por el punto M en que @” b” corta 4 a b. \

4. Segundo caso. La fotografia no nos da linea horizonte.
En este caso podriamos determinar la Iinea limite por las multi-

1"

A PR [P —— F———

LY

Figura 2.2

ples y fecundas propiedades de las figuras homolégicas; pero te-
niendo en cuenta la exactitud con que deben efectuarse todas las
operaciones encaminadas 4 su determinacioén, pues de su posicién
depende la de todo el dibujo, es preferible hallarla valiéndonos de
los medios que explicaremos al tratar de la determinaci6n analitica
de los puntos.

5. Este método es aplicable siempre que el campo 4 repre-
sentar pueda considerarse sin error como situado en un plano, 6
al menos que estén sobre un plano los puntos cuya situacién rela-
tiva nos interesa.
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Entonces no necesitaremos mds aparatos que una cdmara foto~
grafica ordinaria, cuya distancia focal y centro 6ptico determina-
remos lo mds aproximadamente posible, valiéndonos de procedi-
mientos conocidos de la Fisica.

Este caso es mas frecuente de lo que pudiéramos creer, aten-
diendo sélo 4 las operaciones de la Topografia ordinaria, cuya mi-
sién es solamente representar trozos de terreno natural, que en
general no satisface 4 esta condicién; pero en la fotogrametria
entran otras operaciones que, aunque esencialmente no difieren de
las topograficas, no se las conoce por ese nombre.

Asi, por ejemplo, si queremos obtener la reproduccién de la
fachada de un edificio, hacemos una fotografia de ella, y los pro-
cedimientos descritos nos permitirdn obtener el plano exacto 4 es-
cala de dicha fachada. El procedimiento directo de medir cada una
de sus partes para luego reproducirlas, si es que era practicable,
no se diferenciarfa esencialmente en nada de un prolijo y laborio-
so levantamiento topogréfico. i

6. La telemetria también encuentra poderosos recursos en la
Fotogrametria, sobre todo cuando sus problemas caen dentro de la
practica de la ingenieria civil, como cuando se trata de medir
partes inaccesibles de una construccién.

No es necesario insistir sobre la importancia de este punto, que
ofrece nuevos recursos al Ingeniero en el dificil camino de su pro-
fesion. e
7. Cuando las fotografias son obtenidas desde considerable
altura, si los accidentes del terreno no son muy pronunciados, sin
gran error pueden considerarse todos los puntos de aquél situados
en un plano.

Para esto pueden utilizarse y se utilizan los globos, los aero-
planos y las cometas.

Los dos primeros sirven para levantamientos rdpidos de los
llamados irregulares, cuya aplicacién inmediata es el reconocimien-
to de grandes extensiones de terreno; el tercero, ¢ sea el de las
cometas, puede utilizarse en la ingenierfa civil, con el procedi-
miento que tengo el honor de exponer 4 vuestra ilustrada opinién.

La préctica es bien sencilla: se eleva la maquina fotografica de
modo que el eje Optico forme con la vertical un dngulo tal, que
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nos dé la imagende lalinea horizonte, y se colocan.en el suglo
dos' banderolas 4 una distancia mitua conocida. Cuando la camara
hia llegado 4 la altura que nos convenga. se dispara el obturadr
por un proceismzento que puede ser automdtico 6 mandado desd:
tierra. : 2 :
Entre. los autométicos el mas seguro 4 mi jiicio es: Ia mecha 2
tiempo. Una mecha encendida gomunica con un hzlo cuya tension

Do

Comela sin ca/'a

B

Comela ﬁmw:sfa ‘de cola

}

|
l
|
|
{
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|
|
!
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' FiGura 3.2
comprime un resorte. Al llegar el fuego al hilo lo quema, y el re-
sorte se dilata bruscamente hiciendo funcionar el obturador.

El disparo mandado desde” abdjo permite obtener varias foto-
grafias sin hacer descender la maquina; pero-complica bastante la
operacién y aumenta el peso 4 elevar.

Contra la opinién generalmente extendida, debo hacer notar
que no son las cometas desprovistas de co!a las mas 4 propéslto
para obtener fotografias aéreas.

En efecto, las cometas son tanto mas sensibles 4 las variacios
nes del viento cuanto menor es su inercia, y esta inercia no de-
pende sélo de su masa, sino de la masa de aire que tienen que
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mover pard -moverse® ella y del: rozamiento desu super.fu:ie con
este aire. -

Por estas curcunsta'}u:tas la dola proporctona d las cometas una
estabilidad grande, que’ puede ‘Hegar hasta 4 la mmov;lrdad apa-
rénte con un viento'médignamente regular. > saT ol sulalic L p

La figura 3 indica por dos diagramas las OSCllaCI{JnES de una
cometa celular sin cola y de una cometa celular provista de una
larga cola.

Ambas cometas estaban en el aire simultdneamente, y los dia-
gramas se obtuvieron fijaido un 14piz 4 lacuerda cerca del punto
de amarre 4 tierra.

El peso del aparato fotografico puede anularse practicamente
6 por lo menos aligerarse en su relacién con la cometa, proveyen-
do de reofaces 6 superficies que obran & modo de velas, desarro-
llando una componente vertical de la presién del viento, Hirigida
en sentido contrario de la gravedad. '

No entraremos en detalles de estas disposiciones, que nos con-
surmr:an eI poco tnempo de que dlsponemos para dar una |dea de

8. PROCEDIMIENTOS ANALITICOS. —Hasta ahora no hemos
usado mds que procedimientos gréficos sencillisimos para obtener
la figura homotética del terreno 6 campo 4 representar, y en ge-
neral con éstos tendremos suficiente cuando sélo se trate de dicha
representacion 6 figura, llevando la exactitud hasta el grado que
permita la habilidad del operador; pero esto no quiere decir que
se detenga aqui el alcance del procedimiento; por el contrario, €l
nos va & permitir medir _por medio del calculo y determinar can
¢uanta exactitiid deseémos Ta posicion de aquellos puntos prln{:l.
pales cuya lmportan(:la asi lo requiera.

Sigamos en la hipétesis-de que el campo de'estudio tiene todos
sus puntos en el plano de comparacidn.

Sea M el punto dado por la fotografia (fig. 4). Si' hubiésemos
determinado el homélogo M’, éste satisfaria 4 las condiciones

MM Mb

MS Ma
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pues para determinar M’ hemos de haber trazado M’ A parale-

la 4 SB.
Mb& MB Me

Ma MA Md

que eliminando las intermedias y llamando 4; 4 la distancia Md de
1

N’

M

FiGura 4.2

M al eje de homologia y de 4 Me distancia de M 4 la recta limite,
serd:
de de

s 7

Las cantidades del segundo miembro pueden medirse con una
exactitud incomparablemente superior 4 la de los aparatos estadi-
métricos, ampliando la fotografia con un aparato de proyeccion.

9. Pasemos ya al caso general en que el terreno no puede su-
ponerse situado en un plano horizontal.

El plano topogréfico serd un plano acotado, es decir, constara

MM= ds.




de la figura homotética de la proyeccién ortogonal del terreno so-
bre un plano horizontal de comparacion, y de las cotas de los dis~
tintos puntos.

Determinemos primero la proyeccién ortogonal que serd sufi-
ciente cuando nos limitemos 4 la pla-
nimetria, prescindiendo de la nive- O
laci6n. ‘\

El punto M que da la fotografia \\
(figura 5) no estd situado en el pla- : -\
no de comparacion. \

El punto M- que obtendriamos R
aplicando el procedimiento corres- \
ponderia 4 una proyection cénica de \ P
M sobre el plano de comparacién
que no corresponde & la ortogonal
del punto real.

Tomemos como origen de coor-
denadas el centro de homologia S y
como eje de las Y el radio princi-
pal S A.

Las coordenadas de M son.r é p,
las del punto que buscamos M, X
€Y. Pero

Y |

e
/./
P
e o X
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-

e
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MA=X=YZL,
y

Conservando el mismo radio prin-

cipal, traslademos el centro de ho- FiGura 5.7

mologia y origen de coordenadas 4

una distancia conocida @ de S en S, las nuevas ccordenadas de

M’ son Y + ayX, y las de la nueva imagen M, serdn 1, y 1.
Si por los centros S y S; y el punto real M’ suponemos que pa-

san planos perpendiculares al de comparacion, las trazas de estos

planos son M S y M, S;, el punto M’ quada delerminado por la

interseccion de estas rectas cuyas ecuaciones son referidas 4 S.
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pero si medimos . y .71 sobre las respectivas lineas limites no come.

FiGgura 6.2

abcisas de M y My, sino como coordenadas corrientes de las 'ineas

M Sy M, Sy, serdn p = f, 1, = /i = [y podremos poner
Yo rasid g
£ —2
_ _na
X_f' s

- Expresiones bien sencillas de las coordenadas de la proyecmdrr
ortogonal del punto real del terreno.

Hemos efectuado un cambio d= centro de homologia que debe-
mos indicar cémo se lleva 4 cabo.

Para ello, el procedimiento m4s exacto 'y sencillo es tomar una
secunda fotografia conservando la orientacién, con lo que coinci~
dirdn los ejes Opticos, y medir la distancia @ entre estas dos esta-

ciones.



e

+ 10. - 'NIVELACION.—Sdlo nos queda ya por determinar la cota

del punto cualquiera M’ (figuras 5 y 6). t

~. Por las operaciones anteriores hemos determinado ya la dlstan-r
cia horizontal S m.

z=§%sm=rvj:?§vﬁ+1;

La cantidad z se mide directamente; es la distancia de M, 4 la
lineg limite en la fotograffa. _
La expresion anterjor se simplifica observando que.

Sy R
Sm
y seré
Zaizt.
41

Si akora afiadimos 4 Z la altura del aparato & la cota buscada
scrd ;

== 0 bien ‘C_=i2+h.

Prictica de la operacion.—Procederemos con arreglo 4 la
importancia del levantamiento y 4 la extension de terreno 4 repre-
sentar, eligiendo para soporte de la cdmara fotografica un tripode
ordinario 6 una antena de algunos metros de altura.

En ambos casos, el método 4 seguir no difiere esencialmente,
por lo que supondremos que hemos elegido el primero, y para
mayor generalidad que no se ve el horizonte y hay que determi-
nar la linea limite.

Nivelada 6 no la cdmara, pero préximamente vertical la placa,
colocaremos una banderola, 6 4 falta de ésta, un objeto cualquiera
bien visible en el plano horizontal que pasa por el centro del ob-
jetivo, para lo que nos serviremos de un nivel de pinulas i otro
cualquiera de bolsillo. Colocaremos otro objeto en las mismas
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condiciones del anterior, pero de modo que su imagen en la placa
resulte bastante separada de la del primero. Ambas imdgenes de-
terminan la trdza del plano horizontal en la placa, 6 sea la linea
limite.

Pueden evitarse estas operaciones nivelando la cdmara para
que la placa quede perfectamente vertical, y entonces la linea limi-
te pasa por el centro éptico.

Este es, sefiores, indicado 4 grandes rasgos y esquemdtica-
mente, el procedimiento de fotogrametria que tengo el honor de
someter 4 la consideracion de tan ilustre auditorio. Si en él encon- |
tréis algo itil, algo que pueda facilitaros una cuestion 6 evitaros
un minuto de trabajo, serd la mayor satisfaccién para quien 4 cam-
bio de ello os suplica olvidéis y perdonéis lo desmafiado de la ex-
posicion y los defectos que vuestra ciencia puede suplir,

e s
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