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CAPITULO IV
Aplicacion de Ia Fotografia estereoscopica 4 la Topografia
i
Idea general del método.

Una de las primeras aplicaciones que del método este-
reoscépico de medida se han realizado es 4 la construccién
de planos fotogrdficos, como caso particular del método de
Laussedat. Consiste éste en determinar la imagen de cada
punto del terreno como interseccion de los dos rayos homs-
logos en dos radiaciones, cada una de las cuales estd deter-
minada por una seccién plana—una vista fotogrdfica—y el
vértice, que 4 su vez se fija por su proyeccién sobre el plano
de 1a fotografia y su distancia al mismo. Es indispensable,
ademds, conocer la distancia que separaba los dos centros
fotograficos de estacidn—hase del levantamiento fotogrifico
—y los dngulos que el eje 6ptico de cada posicién de la cd-~
mara formaba con esta base y con la vertical, en el mo-
mento de obtenerse las fotografias. Si los ejes épticos de Ia
cdmara fotogrdfica en sus dos posiciones son paralelos entre

(1) Véase el ndm. 1.770.

Nora. Aunque seguramente habrd sido ya sabsanado por el buen
sentido de los lectores de la REvisTaA, creemos conveniente rectificar
un desliz que hemos observado en la p4g. 403. Deciamos que el error de

la paralaje lineal era proporcienal directamente 4 /'y & w é inversamente
4 A, y escribfamos

4w
A

olvidando el factor de proporcionalidad, que podemos llamar ¢, y que res-

tablece ademdsla falta de homogeneidad que en esta férmula se notaba.
Este factor debe, pues, seguir hasta la {érmula definitiva, que serd
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D
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st (en cuyo caso lo serdn igualmente los planos de las placas
sensibles), las dos vistas formardn una estereoscépica y el
método general—designado generalmente con el nombre de
método de intersecciones—dar4 lugar al método estereoscs-
pico que vamos 4 describir.

Una diferencia existe, no obstante, entre el método de
intersecciones y el estereoscépico, en cuanto al modo de
fijar los puntos en el plano topogréfico: Laussedat se apoyaba
en una base de longitud comparable con las distancias de
los puntos fotografiados 4 los de estacidn, y podfa, por con-
siguiente, fijar la proyeccién horizontal de éstos (planime-
trfa del terreno) como vértices de tridngulos determinados
por un lado (la base) y los dos 4ngulos adyacentes (Angu-~
los de orientacidn). La caracterfstica del método estereos—
copico es, por el contrario, el poder efectuar mediciones

© 4 distancias enormemente mayores que la longitud de la

base (1); los tridngulos 4 que antes nos referfames deter—
minarian gréficamente los puntos del plano topogrdfico con
errores completamente inadmisibles. Es, pues, preciso sus-

tituir el método grdfico de fijacién de distancias por el ana-

litico de medida de paralajes expuesto en la primera parte
de este trabajo.

Otra propiedad caracteristica del método estereoscépico
estriba en la sujecidon que en él existe de haberse de situar
paralelas entre si las dos posiciones de la placa fotogrifica
en cada par de extremos de una hase estereoscdpica.

Los levantamientos topogrdficos por medio de la foto-
grafia estereoscépica pueden realizarse, segiin las circuns-
tancias, de dos modos diferentes: con una cdmara fotogrifica
mdvil, 6 con dos fijas invariablemente en los extremos de
una hase de longitud conocida. Este dltimo método se ha
aplicado principalmente al levantamiento topogrifico de
costas desde la cubierta de un barco en cuya popa y proa se
han fijado las dos cdmaras, siendo base estereoscépica la lon-
gitud de la cubierta; el empleo de una cdmara mévil que va

—

(1) Como ya vimos mds arriba (pdg. 401) la paralaje angular minima
que permite la percepecién de relieve es de 30", la tangente de este
ingulo 6 relacién entre la longitud de la base y la distancia de los

B
puntos que percibimos es o= tang 30" = 0,000115444 y su inversa

1
%—: W = 6875; es decir, que la distancia maxima 4 que puede

percibirse el relieve llega casi hasta 7.000 veces la longitud de Ia base
estereoscépica ce que se disponga.
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colocdndose sucesivamente en los puntos convenientes del

terreno es preferible en los trabajos ordinarios efectuados en .

tierra firme. Ll sistema:de la base fija’ facilita notablemente
las operaciones, tanto en el ferreno ¢omo en &l gabinete; el
de la cdmara mévil es el inico aplicable:en la mayoria de
los casos y presenta ademds la ventaja de poder tomar en
cada caso la‘longitud de base ms; apropiada para Ta distan-

cia 4 que se halle del operador 1a zona de terreno que hay

que representar.
La precisién de las mediciones efectuadas en el-método

estereoscépico es muy superior 4 la de la Fotogrametr{a or-
dinaria; ésto exige igualmente un esmero mayor en la cons-

truccidn y empleo de los aparatos fotogréficos _que.. d.aquel
sistema se destinen. Del misnio modo, la parte no fotogréfica
de los fototeodolitos destinadés 4 '1a esteréoscopia ha. de es-
tar construida de tal modo que permita situar las placas de
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A un tripode resistente, cuya estabilidad se aumenta car-
gando de piedras un saco de cuero que pende de sus tres
pies, va unido invariablemente un tridngunlo metglico pro -
visto'de cuatro cilindros fileteados, uno en el centro y otro
‘préximo 4 cada uno de los vértices. -

A los dltimos se unen, como puede verse en la figura 16,

_ los tornillos nivelantes del aparato, fijdndose éste sélida-
~mente por medio de un tornillo central y una tuerca R

(figura 15). Alrededor del eje vertical gira el circulo hori -

"zontal graduado H, que puede moverse libremente g mano ¢ .

con.el tornillo.me, y fijarse con el k,. La cdmara fotogrédfica »,
con el contrapeso G y el nonius, van invariablemente uni -

- dos al mismo eje vertical, recibiendo el movimiento del tor -

nillo M. Freate al objetivo O de la cdmara hay un pequciio
espejo S, y encima de &sta un mivel L,una aguja imantada v

1as dos “gstaciones en posicion, -exactamente paralela, ¢ al
Menos.con error. pequefiisimo. porla gran influencia que este
error tiene en la fijacién de puntos (1).

v

cuente; y 4 Ia vez mids complicado, dé emplear un fototeo -
dolito mévil. = * . -, T T

R

ey

) o o Trabajosdecampo -

N 4 . £ R R S

. Destripeion de wz-foto?egdolizo:%CdménzanenaoS~deébfii
bjendo el.fototeodolito. Zeiss para trabajos estereoscépicos. y.
luego nos ocuparemos del modo de operar cowél, . .- -
. -Li0s elementos esenciales de todo aparato.de este género
son de'tres clases:-1.%, eje-vertical de giro de todo el aparato
con las disposiciones necesarias para dar y-medir este movi-
piento; 2.%, cdmara, fotogra fica, cuyaplaca estd en in plano
paralelo 4 dicho éje; 'y 3.7, anteojo gue describe un plano pa-
ralelo al'de Ja placa ylleva su correspondiente circulo gra-

3

dpadovertical . . R ET
Las ﬁgums 157y-16 (Z)dan clara idea. de la disposicién
del.«fototeodolito de campon construfdo por la casa Zeiss. -

i

.+ (1); Més adelante veremos que aun‘cpando este'paralelismo no’pueda
cbtenerse, el faétodo es aplicable, aunque afectando. las’lecturas'de.un
término-de cotreccion; pero esto representa. un excesy grande de tra-
bajo y una probabilidad de error.. Dol e L s g el e
") "De'la limina ue acompaifiaba al hamérg 1770 de la, REvisTa, *
Para la mejor-intéligencia de esta figura traddcimos 4-continnacids
Jacexplicacion que le acompafia: ... - . S e T
“* Anlekerdhmen.—Marco dondeapoya la plaga, T
“Anschraubring.—Tuerea que sujeta el eje general del-aparato.
... 1Bodenplatte mit Gewinde fir.den Stengelhaken.—Plataforma .con
Toscas para la fijacion del fototeodolito v del estilete de referencia. -
¢! Bichse.—Anillo que envaelve el-vistago- principal’ del aparato -y
shace que el movimiento de.éste sea independienté del giro del ¢ireulo
Horizontal. "~ oo T T Lo
... Preifuss ,mitSellschrauben.—Tripodel»corr ‘los - tornillos hivelantes
f.paraﬁj,ar.el,.aparato_.f . G T R T e
" Gegengéwicht.—Cortrapeso, .~ LT
giro‘del anteojo. - s

wlond

“ii Haltefernrohr.—Eje de
s, Kassette.—Chassis. = .. . S
"* Kassettenrahmer.—Marco de apoyo del chassis.
Kiemm und Fein-bewegungsschraube.—Tornillos de coincidencia y
presion para el eirculo horizontal
=:. ; Libelle.—Nivel SR
. obere
uqtd‘x'lqd la placa.’
<prineipal de la placa.
P I’la%te.——l?la,ca. =
<-=-Spiegel.—Espejo. e
Terrestrisches Okular.—Ocular del anteojo terrestre. - :
. - .. Iriebknof.—Tornillo que imprime e} giro al anteojo v -su. eirculo
“graduado. U o ’ )
. ... -Vertikalachse.—Lje vertical. . .
© Vertikalkreis.—Circulo graduado vertical. .

Lochmarke.—Orificios de referencia para marcar la. recta

Sentados ya los principios fundamienitales’ del wiétodo, va-
mos. 4 detallar algo &l raodo de operar en’ el caso’'mds fre-

¥ ¢l anteojo Ok, que es acodado y va provisto de un cfrculo

graduado vertical ¥, recibiendo ambos el movimiento por

. ~medio del tornillo. 7. .. .. .. ... -

En la figura 16, que representa nn corte del aparato, se
ven con toda claridad los elementos que .acabamos de enu-
merar. Unicamente detallaremos algo la descripcidn de la
cdmara y del anteojo. L e

Aquélla es de una sola pieza‘de aluminio; el objetivo es
Tessar y comprende un 4ngulo horizontal de 45°, de modo
que puede con ocho fotografias darse la vuelta completa al
horizonte. La recta principal de 1a placa (paralela al eje de
giro del aparato) viene determinada por dos orificios cbnicos,
praciicados en el marco -en .que.se.apova la parte anterior
de la placa; al impresionarse ésta, el orificio situado en la
parte inferior dejard pasar los rayos procedentes del cielo
del paisaje, y el orificio superior los que parten de la misma
regién y se reflejan en el espejo S de la figura 15. El punto
central de la placa se encuentra sobre la rectz principal y 4
la distancia del puuto-inferior:de referencia (superior en la
fotografia), marcada en el mismo aparato.

.- El.anteojoes doblemerte- acodado y tiene un auniento
de:10 6 15 didmetros, segtin el mddelo. El eje dptico de la
parte central del anteojo es exactamente paralelo al de la
edmara fotogrdfica, y los dos extremos son perpendicunlares
d-ésta; gracias 4. otros tantos prismas pentagonales de re-
fiexidn: total, de modo que al-girar describen planos parale-
los-al de la placa. La parte central contiene el objetivo y el
recticulo;- la -acodada anterior el ocular y la posterior aco-
dada es sélo virtual, como :se ve en la misma figura 16.
Como el-plano descrito por. los rayos que salen del anteojo
pasapor.el.eje de giro del fototeodolito, el anfeojo sirve al
mismo tiempo para el teodolito y para la orientacién de-la
camara que vanios § estudiar inmediatamente; .

- - Los circulos horizontal y vertical estdn divididos en me-
dios grados, y los nonius permiten leer ol minuto y.apreciar
medios minntos; el horizontal es completo, el vertical ¢ 1-
canza s6lo 30° 4 cada lado de la horizontal.- - o

Modo de-operar con el foloteodolito.—Una vez elegida la
base estereoscdpica en la-zona que juzguemos m4s ventajosa
‘por descubrir-mayor ‘extensién-del ‘terreno que hay que fo
tografiar, y con 1a longitud apropiada para la distancia 4
que este terreno se halle de la base, colocaremos en los ex—
tremos de ésta dos tripodes exactamente ignales (fg. 17):
-en uno fijaremos el fototeodolito como ya hemos explicado,
.y-en la tuerca central del otro enroscaremos un estilete
vertical, que suele pintarse de un color vivo y nos ha de
servir como punto de referencia.

Corregido el fototeodolito para que su eje sea perfecta-
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mente vertical, dirigiremos el anteojo de modo que enfile el
estilete; en esta posicién, la placa fotografica  estd en un
plano vertical paralelo 4 la base, y.puede ser impresionada.
Cambiando ahora la situacién de Ia cdmara y el estilete; de
modo que ocupe cada uno de-estos aparatos el lugar en.que
se hallaba el otro, y haciendo la misma punter{a,-podemos
im;resionar otra placa, y midiendo eén una y otra posicion el
dngulo-de inclinacién de- la -base (estos -dos 4ngulos. habran
de ser suplementarios), tendremos ya los datos de €ampo. su-
ficientes para construir el plano fopogréfico del terceno foto
grafiado. . S : Lo

Fig

Hasta aquf hemos supuesto siempre que el plano de las
placas era vertical. Aungque esto es lo m4s frecuente y ven-
tajoso, puede convenir, en casos especiales, dar 4 éste una
cierta inclinacin (1), con tal que ésta sea luego tenida con-
venientemente en cuenta.

Medida de la base.— Esta, como todas las demds medi-
ciones, habrd de realizarse con gran exactitud. Para ello se
dispone de dos elementos, 4 saber: 1.° El tornillo micromé.-
trico m; (fig. 15), que transmite y mide el movimiento de
circulo horizontal graduado H y.estd dividido en 100 partes.
2.° Una estadia horizontal que se adapta 4 la rosca central
de la segunda estacién Y -que se coloca perpendicularmente
4 la base por medio del pequefio anteojo de que va provista
en su centro. . - :

La relacion entre el paso del tornillo y la distancia del
eje de éste al vertical de rotacién del aparato es exactamente
de */,40; de modo que un intervalo del tambor vale '/, 1005 O
sea, aproximadamente; 20!’ en medidas angulares. La esta-
dia tiene un metro de largo y estd. dividida en centimetros
nnmerados de diez en diez. , v . } .

~ Con estos elementos puede efectuarse 1a medicién de dos
modos distintes: . , :

1.° Selleva el hilo central del ratfculo del anteojo 4 coin-
cidir con el trazo central de la estadia, y se sigue girando
el tambor hasta que se presente frente al fndice fijo Ia mis-
ma division dz éste que al hacer la anterior coincidencia. El
ni nero de centimetros recorridos por el hilo sobre la esta-

dia da la proyeccién horizontal de Ia base. en metros, inde- -

peudientemente del valor y signo de Ia inclinacign de ésta.
2.° Se lleva el.hilo del retfculo- de un extremo de la eg-

—_—

(1) Para alcanzar yallevs p;bfqndosldipicos eleﬁados;, )
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tadfa.al otro.y-se halla el nimero correspondieiite de inter-
valos del tambor. La base buscada es, en metros,, 10.000
dividido por este DUMero.. - =, ¢ ..o

. Cuando la base excede de 50" se coloca la estadia en un
punto. intérmedio. y'se. miden las dos partes de la base, 6.dos
lados de un. tridngulo cuyo tercer lado es el buscado, segin
que la_estadia se ‘halle §-no en linea recta con los dos puatos

degstacion... v o T

También puede medirse la base.con. el -estereocompara-
dor cuando se obtiene desde cada estacién wna fotografia de
la estadia colocada en 1a otra 6 en un puato intermedio.

17.
“En-lugar del tipo de estadia de un metro, que hemios des=
crito, puede usarse para bases considerables la estadia tu-

bular (fig. 18) (1) que se compone de una parte central de
un metro y dos laterales de igual longitud, que pueden en-

 chufarse en la anterior, resultando reducida la longitud de 3"

41,"20 para el transporte,” ~ 7 o

En las anteriores pdginas hemos supuesto qus sélo dispo-
nfamos de una base y dos tripodes, con lo cual obtenfamos
una vista estereoscdpica, 6 dos si utilizamos aquélla por am-
bos lados. Asi podemos abrazar, como mdximo, una ampli-
tud total de 90° (doble del dngulo horizontal del objetivo). En
algunos casos puede convenir aumeutar la zona folografiada,
lo cual se consigue haciendo uso de tres 6 cuatro tripodes y
las bases que con éstas puedan aprovecharse.

I

Trabajos de gabinete.

En las primeras pdginas de este trabajo (2) expusimos el
modo de deducir analiticamente las tres coordenadas de cada
punto del terreno, de las medidas verificadas en las placas

fotogrdficas, y mds adelante nos ocupamos del modo dé rea-

lizar estas mediciones por medio del es{tereocomparad@ 3.
Vamos en este pdrrafo 4 explicar el modo prictico de fijar

en el dibujo la posicién de cada punto, evitando, mediante
sencillas construcciones gréficas, la resoiucion de . ecuacio~

(1) Lémina citada.
{2) Capitulo I, parrafo Iff.
(3) Capitulo III, parrafo I..
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nes que, aun siendo sencillas, harfan el método pesado y
poco prdctico (1). :

Representemos en el papel del dibujo por O la proyec -
cién horizontal del centro de estacién (fig. 19), por T'T la
traza del plano de la vista y por o el punto central de ésta.

La fijacién planimétrica de cada punto del terreno se rea-
liza hallando el punto comtn 4 cada par de rectas homélo-
gas de dos haces de primer orden: uno que tiene su vértice
en O, y otro de rectas paralelas 4 la TT.

R
7 o x ,/ 7
/
/
@ A
Fad //’/[

Fig. 19,

La recta del primer haz, correspondiente 4 un punto
cualquiera, se determina llevaado sobre 77T 4 partir de o y
on el sentido conveniente, la abscisa « lefda en el estereo—
comparador, y uniendo con O el extremo del segmento asi
obtenido.

Cada una de las rectas del haz de paralelas es la traza de
un plano de frente, y su distancia al centro O viene deter-
minada, por consiguiente, en funcién de Ia paralaje = leida
en el estéreocomparador, por la ecuacién

o1

en que by f representan, como antes dijimos, 1a base este-
_reoscipica y la distancia focal de la cdmara respectivamente.

4
-7 ) 7 / 7

/

|/
oL_¢.-_ |y
Fig. 20.

La resolucién de esta ecuacién, aunque no presente difi-
cultad alguna, es laboriosa por el nimero grande de veces
que ha de repetirse: la rapidez exige una construccidn grd-
fica que, aplicada metédicamente, facilite la operacidn.

Por ser sumamente sencilla, indicaremos Ia propuesta

(1) Hace poco mds de un afio comenzaron con brillante éxito los en-
sayos d: un aparato inventado por el primer teniente del ejéreito aus.
triaco Eduardo von Orel, que realiza mecanicamente sobre dos tableros
el dibujo de Ja parte planimétrica Y altimétrica del plano, tomando el
movimiento del microscopio del Estereocomparador, al que va unido
convenientemente. Alin no conocemos detalles de este interesante apa-
rato que su autor llama «estereoplantgrafos.
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por el Dr. C. Pulfrich. Notemos, ante todo, que el producto
b X< f es constante para cada par de vistas. En la figura 20
se han representado los dos puntos de estacién O y 0/, la
distancia focal fy la traza TT del plano de vista fotogrs-
fica; sobre este dibujo hemos de colocar ios puntos del pla-
no fijando, para cada uno de ellos, las dos. rectas OM (por
la abscisa «) y x por la distancia D.

El valor de esta uiltima es el que vamos ahora 4 deter-
minar. ) .
Sobre un tablero (fig. 21) se fija una regla », paralela y
préxima 4 uno de sus bordes, y un papel fuerte en el que se
traza una recta 0Q paralela 4 la regla », y graduada en ki-
lometros 4 la escala del dibujo.

A partir del origen O de esta escala, y 4 distancia 1,5 f,
se traza una récta T', perpendicular 4 la 0% y dividida en

_ partes de 1,5 de longitud, 4 partir de su pie.

C es una placa rectangular transparente (de celuloide 6
talco), cuyo borde inferior va reforzado por una reglilla me-
tdlica o, que desliza sobre la ». Esta placa transparente lleva
dos graduaciones £ y #' en la escala reducida del mapa, y lo
mismo va dividida la regla OR que gira alrededor de una
aguja, fija en su extremo O, por donde pasa la escala 0Q.

A

aA TTTTTTTTITTTT

Fig. 21.

Para hacer uso de este tablero, se lleva sobre la escala ¢
la base b correspondiente 4 cada par de placas (redacida 4 la

“escala del plano). Lefda en el estereocomparador la para-

laje =, se coloca la regla OR de modo que corte & T 4 la dis-
tancia 10 = del origen de su divisién, y se mueve la placa
transparente C, apoyando sobre » hasta que el extremo de
la base llevada en la escala £ coincida con el borde superior
de la regla mévil OR. :

La distancia de O 4 esta posicion de la recta ¢, 6s la dis-
tancia pedida D, como puede ficilmente verse por ser 0Q
¥ OR dos rectas cortadas por otras tantas paralelas T’y ¢ y
verificarse la proporcién . '

D _ Ly
1/

= 15z °

La amplificacidn de los dos términos de la segunda frac-
cidn tiene por objeto aumentar la exactitud de las medi-
ciones.

La construccién anterior nos da la posicién de la recta «
(iguras 19 y 20). Para determinar sobre ella el punto A/,
dejaremos fija en el tablero la placa C, y moveremos la re-
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gla OR hasta que pase por la divisién que en 7 marque el
valor « leldo en el estereocomparador; la misma regla OR
marcard entonces, por su interseccién con la escala ¢, las
distancias OM 4 o M (fig. 19) que fijan la posicidn del punto
buascado.

Estudiado ya el modo de formar la parte planimétrica
del mapa topogrédfico, pasemos al cdlculo de cotas ¢ desni-
veles. Vimos en el capftulo primero (pdg. 400) que el des-
nivel de un punto del terreno, referido 4 una de las estacio
nes, viene dado por la proporcién

(Y=# _ D
Yy J

de donde
D
b= — :
7 Xy

vamos 4 construir grdficamente esta expresion como hemos
hecho con la que nos daba la distancia D. Mantengamos aiin
la placa transparente C en la posicién en que la habfamos
colocado, y giremos la regla OR hasta que marque enla
escala T la ordenada y lelda en el estereocomparador; la
misma regla nos dard en la escala ¢la altura pedida %. en
metros. Para mayor exactitud, podemos tomar 10y en la es-
cala T y dividir por 10 la lectura hecha en la ¢.

Teniendo ya el desnivel de cada punto del terreno refe-
rido 4 la recta de horizonte de la placa situada en la estacién
de la izquierda, basta, para hallar su verdadera cota, su-
marla con la de esta recta, teniendo en cuenta el término
de correccién debido 4 la refraccién y curvatura de la tierra,
cuando los puntos se hallan 4 distancias de la hase superio-
res 4 200 metros. _

Medicidn directa de alluras en las vistas estereoscdpi-
cas.—Es frecuente el caso de convenirnos conocer la altura
de un objeto que aparezca en las fotograffas, y aunque pu-
diera hallarse como diferencia entre las cotas de sus dos
extremos, es preferible poderla averiguar directamente.

Para ello puede hacerse uso en el estereocomparador de
un sistema idéntico al ya indicado en el telémetro estereos-
cépico. v

Lleva aquel aparato, como éste, un fndice de longitud
conocida (que fdcilmente se comprueba hallando la diferen-
cia entre las lecturas de la escala B del estereocomparador
correspondientes 4 la coincidencia de uno y otro extremo del
indice con una horizontal bien marcada en el terreno) y que
puede recorrer todo el campo del microscopio binocular. La
altura ! que un fndice de longitud L comprende 4 distan-
cia D, es

D

l=— 1L,
f

toda vez cjue aquél se mueve en el plano focal del aparato.

Iv

Detalles practicos y exactitud en los resultados.

En general, siempre que haya de transportarse al dibujo
alguna medida obtenida grdficamente ¢ en el estereocompa -
rador, convendr4 operar con miltiplos suyos, haciendo luego
también grdficamente la correspondiente reduccidn. Asf, por
ejemplo, si paralelamente 4 la traza de la vista fotogréfica,
y 4 dos 6 tres veces su distancia al punto de estacidn se di-
buja una escala que lleve la misma graduacién y numeracién
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que la escala de abscisas A del estereocomparador, aumen-
tadas también al doble 6 triplo, podremos hacer pasar por
las divisiones correspondientes una regla mévil alrededor
de O, y obtener asf la posicién del puato M sobre la recta x«
con gran exactitud y sin necesidad de trazar la recta OM.

Una de las operaciones mds interesantes en los levanta-
mientos topogréficos realizados por la estereofotogrametria,
es la eleccion de la longitud de la base, toda vez que si
se toma excesivamente pequeifia, la parte mds distante del
paisaje aparecerd toda en un plano y no ser4 posible obtener
medida alguna en esa zona; y si, por el contrario, se toma
demasiado grande, los primeros términos del terreno pre-
sentardn un relieve exagerado, que dificultard 6 imposibili-
tard por completo las mediciones correspondientes. Cada
longitud de base, tiene por decirlo asf, una zona de aprove-
chamiento comprendida entre una distancia minima y otra
médxima, y fuera de la cual no es posible verificar observa~
ciones estereoscdpicas exactas.

En planos construidos 4 escala de 1 : 10.000 conviene una
base de 100 metros para distancias superiores 4 3.000 me-
tros y de 200 metros para distancias de 4.000 metros. Si la
distancia focal del objetivo disminuye, el haz proyectante de
los puntos de la fotograffa desde el centro de estacién queda
peor determinado, y constituyendo esto una causa de error,
hay que suplirlo con una mayor longitud de la base.

Los errores cometidos en la fijacién de puntos del terre-
no en el plano pueden deberse 4 dos causas principales:
1.* Falta de exactitud en la medicién de la base. 2.* Falta -
de paralelismo exacto entre los planos de las dos placas.
Estos dos errores influyen en la determinacién de distancias
D, que es la que presenta mayor interés.

Sea 8 el error cometido en el valor de la base estereos-
copica b; si en la formula

D= g— .’
sustituimos el valor exacto de b por el erréneo b -}- 8, ten-
dremos
(6 1-8)7
T

D+A0:

y restando de ésta la anterior tenemos el valor

s =L
[ n b

B

que es el error absoluto. El relativo es

A
b

£
D b

Supongamos ahora que la placa p’ (fig. 22}, en lugar de
ser paralela 4 la p, forma coun ella un dngulo 9. La paralaje
de un punto M serd o', m' — om, en vez de ser como debia
o'm' — om; el error 8, cometido por esta causa en la medida
de la paralaje es .

— !/ 7 I f
8, =o0om' —o m =[3

por la pequeilez del dngulo & de desviacion.
Si en la expresién

p=2
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sustitulmos = por = - 5, podremos escribir

Y

5
LIRS

D+a =

y restando de la ltima la primera

/7 brf /) Dt
Anz*uﬁ':-j—ﬁ =~/G=-———5_
= - B g

El error relativo es

Y

La comparacion de los errores relativos debidos 4 una y
otra'causa hace ver que el 4, es independiente de la distan-

cia D,y el &, por el contrario, crece proporcionalmente 4
ésta. ' ' :

El error absolato total es

D D
A=4, —{—AozﬁT- }—b—f-gl

y el relativo

A Ap 3 - B D .
D D‘{f'b'_b'*“bf b

Para comprobar la falta de errores debidos 4 estas dos
causas basta hacer que aparezcan en las vistas algunos pun-
fos cuya posicién respecto al de estacion se conozea exacta-
mente de antemano, ya por pertenecer 4 alguna triangula-
cién previa (triangulacion de tercer orden), ya por haberlos

4
N
\ N
\ \\
\ AN
\ N
\ Ny
\ N
N
\ ;\\
\ N
\l \\
7, EAN
AN
\ b4 \\m,-
o \z o R
Z » -
Fig. 22,

determinado nosotros por los procedimientos geodésicos or-
dinarios. Se deducen de la medida de las correspondientes
paralajes los valores de sus distancias al centro fotogréfico,
¥y se.comparan coun las conocidas de antemano; si las diferen
cias entre unas y otras exceden de Io que puede imputarse

al error de 0,01 admitido en la medida de paralajes, po- -

dremos afirmar que existen los errores que buscamos.
Sustituiremos las diferencias halladas a, y A, en lugar
del error 4, y de las dos ecuaciones

DQ

a= 2 gy D0 g
bl . b!f
T
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deduciremos los valores de By 8,, repitiendo Ia operacién
para diversos pares de puntos (1). "

Al mismo tiempo podria esta comprobacién servirnos
para comprobar la posicién de la traza del plano de la placa
de la izquierda (correspondiente al centro tomado como ori-
gen), toda vez que obtenemos un haz de rayos proyectantes
de los que ha de ser seccion recta la proyeccidn de las imd-
genes de aquellos puntos sobre la recta de horizonte de la
vista. ' o

Finalmente, las cotas de estos puntos de referencia, que
serdn también conocidas, nos ofrecen un medio de compro-
har la posicidn de esta-recta de horizonte, 6 efectuar en ellas
las correcciones necesarias. : - .

En la fijacién de puntos de terrenos montafiosos se admite
un error de £ 15™ en planos construfdos 4 escala de 1 : 25000
y de 3™ en los de 1:10000.

Para una distancia focal constante de 241,5™ y un error
en la paralaje de 0,01™", los errores cometidos en la fijacién
de distancias, para bases de 50 100, 200 y 300, son los
Consignados en el siguiente cuadro que tomamos de la obra
de Flemer y reproducimos por referirse 4 datos medios,
andlogos 4 los que mds frecuentemente se hallan en la

préctica;
: LOSGITUD. DB LA BASE ESTERE0SCOPIOA BN MB?ROS
DISTANCIA - <
del punto Men metros. || 5o 1 oproc | 100 metros. | 200 metros. | 300 metros..
1.000 0,8 0,4 0,2 0,1
2,000 3,3 1,7 08 05
+ 3.000 KT B B L9 12
4.000 13,2 . 6,6 33 2,2
5.000 20,7 10,3 5.2 - 3,4
7.500 46,8 234 | 117 7,7
10.000 828 | 414 20,7 138
v

Construccion de perfiles 'Y curvas de nivel.

- Hemos visto en las anteriores péginas que si colocamos
los dos indices del estereocomparador con’ una separacién
mutua igual 4 la distancia entre los puntos centrales de las
dos semiplacas estereoscdpicas, Previamente colocadas (po
sicidn inicial), y hacemos coincidir el de 1a izquierda con la
imagen correspondiente de un punto cualquiera, basta mo -
ver la placa de la derecha paralelamente 2] eje dec abscisas
hasta que el indice de este lado coincida con la otra imagen,
para que la medida de este corrimiento nos dé el valor de

la paralaje del punto observado.

(1) Flemer, en su obra Phototopographic Methods ang Zustruments, re-
comienda como preferible otro método que aprovecha todos los puntos
de referencia, representando grificamente todos los errores 4, y hallan-
do por interpolacién los valores de 4, ¥ A. Las abscisas de estos puntos
se fijan en el plano y al mismo tiempo se llevan en ordenadas, en el gréa-
fico, los errores totales correspondientes y se unen DPor una curva con-
tinua todos los puntos asi obtenidos. Como 4 es proporcional § D, v 4,
al cuadrado de esta cantidad, es facil descomponer las ordenadas totales,
A, en sus dos partes & y A,. La'falta de continuidad de la curva delata
todo error accidental, : - : '
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Ahora bien: si conservamos invariable esta separacién
entre los dos {ndices {que vale b = =, siendo b la base este-
reosedpica y.x la paralaje), y por medio del doble movimien-
to del microscopio hacemos que la imagen virtual del {ndice
recorra el campo de la fotografia, todos los puntos de éste
que aparezcan coincidiendo con é1 tendran evidentemente
igual paralaje, y se hallardn, tor consiguiente, situados en
un plano:de frente, y formarin un perfil. En el caso de
haberse obtenido la-fotografia desde un globo, el plano de
las placas serd frectentemente horizontal, y estos perfiles
serdn curvas de nivel. 4

Aun en €] caso que mds generalmente se presenta en la
fotot'opograffg estereoscépica, de -que el plano de las vistas
sea vertical, pueden ficilmente obtenerse con el estereocom-
parador curvas de nivel. Basta para ello combinar conve -
nientemente dos series de planos paralelos: unos de frente
¥ otros horizontales.

Los primeros:se determinan como acabamos de ver, para
cada valor que demos 4 la paralaje =, calcularemos la dis-
tancia correspondienie D por la férmula conocida

-1
T

Y representaremos en el plano Ia traza del plano de frente
respectivo.

El desnivel Y de un punto del terreno, referido al centro
de estacién O, se deduce de la formula

D

= -f— s Y
en la que f es constante para cada par de fotografias. Para
todos los puntos sitwados en un mismo plano de frente, el
valor de D es también consiante, y podemos, para cada valor

del desnivel Y, deducir el correspondiente de la ordenada Y. -

Dando al microscopio un corrimiento en sentido paralelo

o

Fig. 23.

al eje de abscisas, todos los puntos de un plano de frente que
vayan coincidiendo con el {ndice se hallardn situados 4la
misma altura, y podr4 irse anotando ésta en el plano (figu-
ra 23). La curva continua que una los puntos de igual cota
serd una curva de nivel. i 7

El modo de operar que de los razonamientos anteriores
se deduce es el siguiente: mdrquense en el blano una serie
de rectas paralelas 4 la traza de la placa, separadas por in-
tervalos iguales, representativos, en la escals COorrespon -

“

diente, de la magnitud adoptada como distancia entre cada
par de planos de frente. Calcidlese la paralaje de los puntos
de uno de estos planos, y cérrase horizontalmente esta lon -
gitud la placa de la derecha. Témese el intervalo deseado
entre las curvas de nivel, y coldquese el microscopio 4 la
altura correspondiente 4 la cota de cada una de éstas;
finalmente, andtese la altura de cada uno de los puantos que
van coincidiendo con el fndice en cada uno de estos corri -
mientos horizontales, y dnanse por una curva continua los
puntos marcados con el mismo nimero.

Vi
Método y aparato de Deville.

Basdndose el Jefe del Servicio Topogréfico del Canad4,
Mr. E. Deville, en un género de consideraciones distintas
aunque andlogas 4 las que constituyen la base cientifica del
estereocomparador, ideé hace algunos afios un aparato tan
notable por su sencillez como por la facilidad de su manejo
y excelencia de los resultados que produce.

Se destina principalmente 4 la formacién de planos to-
pogrdficos} y es verdaderamente sensible que desde el
ano 1902, en que se publics la descripeidn esquemdtica del
aparato, no haya tenido su auntor ocasién de construirlo.

El fundamento del aparato de Deville, comenzado 4 es—
tudiar en 1896 y continuado en 1901, puede compendiarse
en pocas palabras. Si colocamos dos semi-vistas estereoscd—
picas en un estereoscopio de Wheatstone, como el represen-
tado en la figura 1.*, podremos-observar una imagen virtual
del terreno representade, y si la capa reflejante de los espe-’
jos es lo suficientemente translucida, para que 4 través de
ella distingamos un punto lurninoso, podremos llevar éste
4 coincidir con la imagen virtual de cada punto del terreno.
Sien la vertical del punto luminoso disponemos un ldpiz,
cuya punta apoye sobre la misma mesa horizontal en que
descansa el estereoscopio de espejos verticales, al hacer re-
correr 4 la luz una lfnea cualquiera del terreno, el 14piz
marcard, en un papel colocado sobre la mesa, la proyeccion
horizontal de esta misma linea.

Vemos, pues, que la construccién del plano topogrifico
por este sistema es rapidisima, y presenta ademds la ventaja
de dibujar lineas continuas, tales como caminos, barran-
cos, tapias, etc., que son muy convenientes para la exacta
representacidn del terreno.

Descripcion del aparato.—Consta de tres elementos esen-
ciales: 1.° un'estereoscopio Wheatstone A; 2.°, dos marcos
para contener las fotograffas B,B; y 3.°, un trazador C.

Estereoscopio. En una chapa metslica vertical van prac-
ticados dos orificios DD que hacen de oculares, aunque no
aparece en el aparato representado en la figura 24, la dis-
tancia entre estos dos orificios debe poderse variar para
adaptarse 4 los diferentes observadores. Esta chapa puede
tener alrededor de un eje horizontal un giro, que se mide
en el arco graduado £ de la parte superior, provisto de un
nonius.

Frente 4 cada orificio hay un cristal plano vertical, que
forma un dngulo de 45° con el de la chapa met4lica. Las ca-
ras anteriores de estos cristales estdn ligeramente platea.
das para que, reflejando las imdgenes fotogrdficas, dejen,
sin embargo, ver un punto luminoso colocado detrds de ellos.
Para corregir la posicién de estos cristales, lleva cada uno
de ellos un tornillo G para imprimirle un giro alrededor de
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un eje vertical, y otro, no representado en la figura, que le
hace girar alrededor de un eje horizontal paralelo 4 la placa
respectiva. 7 :

Los marcos ¢ bastidores transparentes BB son verticales
y paralelos al plano de simetrfa del aparato. Pueden subir y
bajar por medio de los tornillos HHH, y desviarse 4 uno y
otro lado por los JJ, conservindose siempre en su plano por
las deslizaderas K. La distancia de cada diapositiva 4 la
imagen del ocular del mismo lado en el espejo correspon-
- diente ha de ser igual 4 la distancia focal de la cdmara que
sirvid para obtenerla. Es ventajoso trabajar con ampliacio-
nes de las fotograffas primitivas y en este caso se amplifi-
card convenientemente la distancia 4 que se coloquen los
bastidores. ,

El trazador C se apoya en un tripode que descansa sobre
tres tornillos nivelantes O terminados en su parte inferior en
esterillas. La plataforma del tripode lleva un lapiz vertical
N,y dos védstagos también verticales, 4 1o largo de los cuales
desliza una pantalla rectangular I, pintada de negro, y con
un pequefio orificio en el centro, por el cual se percibe la
claridad de una luz colocada detrss de aquélla. La punta del
lapiz estd en la vertical del orificio de 1a pantalla. La altura
de éste se mide en la escala marcada sobre uno de los mon-
tantes, que se extiende 4 uno y otro lado del origen; este es
el punto con que debe coincidir el borde inferior de 1a panta-
lla cuando su orificio se halla 4 la misma altura que el eje
de giro de la placa de los oculares.

Correcciones del instrumento.—Antes de comenzar 4 usar
el «estereoscopio grafico» es menester comprobar 6 corregir
1a posicidn del 1dpiz y de los espejos.

¢ ¢
a o
N3 et \
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s \
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/ \
// \\
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4 P' 20 QF \\
24 Q ? 7\
i ) o / —g’
Fig. 25.

La correccion del primero se reduce 4 comprobar que el
orificio de la pantalla yla punta del ldpiz estdn en una misma
vertical, lo que puede realizarse haciendo girar todo el tra-
zador de modo que la punta del ldpiz se conserve en contacto
con el mismo punto del papel y asegurdndose de 1a inmovi-
lidad de un estilete vertical colocado en el punto medio del
lado superior de la pantalla. Caso de ser necesario se corrige
con los tornillos nivelantes 00.

Para comprobar la posicién de los espejos del estereos-
copio se coloca horizontal la recta que une los oculares, lle-
vando el nonius al cero del sector graduado, y se fija la pan-
talla de modo que su borde inferior coincida con el cero de
la escala graduada M. M. Se marca en el papel del tablero la
traza Of (fig. 25) del plano que pasa por el centro de uno del
los oculares, el de la izquierda, por ejemplo, y es paralelo al
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vertical de simetrfa del estereoscopio, se pone la punta ¢ del
ldpiz sobre esta traza y se coloca un espejo plano en el
marco B. Para que el instrumento esté corregido es preciso
que el orificio de la pantalla y la imagen del ocular vista por
reflexidn en el espejo coincidan cuando se miran por el ori-
ficio ocular. :

El espejo F da una imagen virtual del ocular O en (O
luego FO, = FO. El espejo B produce otra imagen virtual
de O, en O,; por tanto, PO, = PO,. Finalmente, ¢l espejo F
forma en O, la imagen virtual de 0,; de donde F0, = FO,.

No es necesario que los planos de las placas sean verti-
cales ni paralelos al plano de simetrfa del estereoscopio, ni
uno 4 otro. La dnica condicién que ha de cumplirse indis-
pensablemente consiste en que el rayo visual paralelo al eje
del aparato se refleje en el espejo, saliendo en direccién
perpendicular al plano del marco B. Asi, puede colocarse
un bastidor B’ que no es paralelo ni al B ni al plano de si-
metria.

Si los dos orificios no coinciden, se corrige la posicién del
espejo F con los tornillos de correccién correspondientes.

Después de efectuada esta correccién en los dos espejos,
queda el aparato en disposicién de funcionar.

Modé de usar el aparaio.—Se inclina la ldmina de los
oculares un dngulo igual 4 la inclinacién de la recta de
unién de las estaciones desde las cuales se obtuvieron las
vistas. Ahora hay que comprobar el ajuste de las rectas prin-

> cipal y de horizonte. Comenzaremos, por ejemplo, por el

marco del lado izquierdo, al que suponemos corresponde el
punto de estacién mds elevado: se coloca la pantalla 4 la
altura del ocular de la izquierda; esto se consigue fdcilmen-
te fijando la pantalla en la divisién de la escala superior al
cero en la mitad del desnivel entre las dos estaciones redu-
cido 4 la escala correspondiente.

Se mueve el trazador (al que previamente se habrd qui-
tado el ldpiz) hasta que por el ocular se ve que llega al bor-
de del marco; por medio de los tornillos HH se sube 6 se
baja el marco hasta que el orificio de la pantalla aparezca
en el extremo de la recta de horizonte. Se lleva ahora el
trazador hasta el otro borde del marco, verificdndose el
ajuste del mismo modo. Se repite varias veces la operacién
hasta que los dos extremos de la recta de horizonte ocupan
su posicién exacta.

Para colocar la recta principal en la posicién debida, se
marca en el papel del tablero la traza del plano vertical que
pasa por el ocular y es paralelo al eje del aparato y se trae
4 esta recta la punta del Idpiz. Se sube 6 baja la pantalla
hasta ajustar con el horde superior ¢ inferior del marco y se
fija en esta posicién. Se mueve el marco con los tornillos JJ
hasta que el orificio de la pantalla aparece en el extremo de
la recta principal. Se lleva la pantalla hasta el otro borde
del marco y el orificio debe estar en el otro exiremo de la
recta principal. .

Idéntica operacion se repite para el otro marco.

Mirando ahora por los dos oculares simultdneamente, el
orificio de la pantalla aparece como un puato brillante pro-
yectado sobre la superficie del terreno. Cuando la pantalla
estd en el cero de la escala, los puntos del terreno cuya ima-
gen virtual coincide con lo real de este punto se hallan 4 la
altura media entre las de las dos estaciones; colocando la
pantalla en diferentes divisiones de la escala, obtendremos
curvas de nivel cuyas cotas podemos determinar inmediata-
mente conociendo la magnitud absoluta de los intervalos de
ésta. Para dibujar otras lineas que aparezcan en el terrenc
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¥y no sean de nivel, se sustituye el orificio de la pantalla por
una hendidura vertical que recorrerd las zonas en que ague-
llas lineas se desarrollan. La escala del plano es la relacién
entre la separacién de los oculares y la base (en verdadera
magnitud, no su proyeccidn horizontal).

Ventajas del aparato de Deville.—La sencillez y rapidez
de su manejo le hacen altamente recomendable para los tra-
bajos topograficos, si bien no. alcanza la exactitud que se
obtiene con el empleo del estereocomparador. También es
de gran importancia la ventaja que ya consignamos en las
primeras lineas consagradas 4 este aparato, de que con 8l
pueden fdcilmente marcarse las lineas continuas que apa-
rezcan en el terreno, obteniéndose asf{ con una exactitud
muy superior 4 1a que puede esperarse de una determinacién
por puntos.

¢

P

[ o o

TFig. 26.

Pero la ventaja principal del aparato de Deville estriba
eén que no exige, como el estereocomparador, que las dos fo-
tografias se hayan obtenido en el mismo plano, condicién
‘que dificulta notablemente el problema. La tnica diferencia
del modo de-usar el aparato en este caso consiste en que en
lugar de colocar el trazador sobre una paralela al eje del

- estereoscopio que pase por el ocular, se sitda sobre la recta
que, pasando por este mismo punto, forma con la anterior
un ‘dngulo complementario del comprendido entre las dos
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placas (fig. 26). En este caso-hay que variar.la posicién de
los espejos para cada par de placas, pero esta operacion es
rdpida y sencilla; es preciso que al moverse estos espejos no
varie su distancia 4 los marcos.

Hay que notar que la escala del plano obtenido es, como
ya dijimos, la relacién entre la separacién de los oculares y
lalongitud de la base empleada. Es preciso, pues, amplificar
6 reducir el dibujo obtenido con cada par de vistas, para
transformarlo en otro que esté en la escala del mapa gene-
ral que estamos construyendo. Aunque pordria dotarse al
«estereoscopio grdfico» de una disposicién que permitiera al-
guna variacién en la escala de cada dibujo, como el estereo-
comparador, esto complicaria algo el aparato, una de cuyas
mds excelentes cualidades es la sencillez, y por eso no se
ha adoptado este perfeccionamiento. .

Con una modestia que le honra terminaba Deville la co-
municacién en que daba cuenta de su invento 4 la Royal
Society of Canada (1), diciendo que. hasta que la préctica
no dé su fallo definitivo no puede asegurar nada sobre el
valor de su idea. Aunque su propio autor no ha 1legado 4
construir ningin modelo definitivo de su aparato, el doctor
Pulfrich, al tener conocimiento de los trabajos de Deville,
ha ideado algunas modificaciones que pueden perfeccionar-
lo, entre otras, la adicién de un pantégrafo, cuyo estilete
ocupa el lugar del 1dpiz del modelo primitivo, y cuyo ldpiz
construye ya de primera intencidn el plano 4 la escala de-

“seada sin necesidad de formar uno intermedio que luego

hubiera de ampliarse por la fotografia. Este aparato, desig-
nado por su autor con el nombre de «estereoplanigrafo» ha
sido construido por la casa Zeiss, y su descripeién detallada
puede verse en el folleto «Ueber eine neue Art der Herste-
llung topographischer Karten und ueber einen hierfuer
bestimmten Stereoplanigraphen, von Dr. C. Pulfrichy.

En el Zeitschrift fir Instrumentenkunde. Cuaderno V

(Mayo), 1903.

JosE MaRrIiA TORROJA.

Doctor en Ciencias exactas. .
Alumno de quinto afio de la Escuela de Caminos.

(Concluird.)

AN AN

| I{evisz‘a' de las principales plzbbbaaioﬂey fécnicas.

Regulador hidraulico de velocidad para ruedas
Pelton.

El Engincering del 14 de Mayo desecribe uns disposicion
construida por M. Persy Pitman, de Londres, para regular la ve-
locidad de una rueda Pelton de 80 caballos. Dos pantallas hacen
variar la cantidad de agua utilizada pars accionar Ia rueda, de-
rivando de aquélla una parte més 6 menos grande. Elevando
enteramente estos cortachorros, ninguna parte del liquidogolpea

~ los alabes; bajandolos completaments, la totalidad del chorro es
utilizada. :

El movimiento de las pantallas es producido por un émbolo
distribuidor, sobre el cual actis una derivacién del agua en
carga que alimenta la rueda y cuya abertura esta regulada por
un regulador de bolas.

En las condiciones normales de trabajo, las variaciones de

velocidad no pasan del 3 por 1'00; la velocidad media se regula.
también enire limites muy lejanos, gracias 4 la maniobra de un
volante que modifica la posicién del émbolo distribuidor..

El acueducto de Port-Elizabeth (Colonia del
Cabho). ‘

Esta conduceién, que tiene por objeto llevar desde una presa
embalse hasta la ciudad de Port-Elizabeth 6.800 metros cibi-
cos de agua cada veinticuatro horas, es de palastro de acero y

 tiene una longitud de 58 kildmetros y un didmetro _varia.ble en-

tre 30 y 45 centimetros.

(1) From the Transactions of the Royal Society of Canada, Second
Series, 1902-03, vol. VIII, sect. III. On the use of Wheats’;one Sterecs-
cope in Photographing Surveying, by E. Deville. ‘



