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Agrimensura fotografica

Desde que, en 1830, ¢l coronel Laussedat inicio los
estudios de Fotogrametria ha sido tal el avance ob-
tenido, que los métodos fotogrificos han pasado a la
primera linea de la Topografia.

De la alta topografia; la desviacion hacia los mé-
todos precisos v hacia cl empleo de aparatos que, por
su misma perfeccion, exigen una aplicacion suficien-
temente importante para justificarlos v costearlos,
ha ocasionado el desdén hacia las aplicaciones menu-
das y cotidianas, con aparatos elementales, donde Ta
cconomia v facilidad de los nuevos métodos no son
menos evidentes.

A iniciar una reaccion en este sentido se dirigren
las presentes lineas.

1

Suponemos que solo se dispone de una clmara
fotogrifica ordinaria de Jas que estin en manos de
todos; va veremos gue, sin mas requisitos, forma por
si sola un aparato completo, capaz para obtener va-
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rias medidas, si bien puede hacerse su mancjo mas
comodo con algunos dispositivos, que supondremos
ausentes. Nos proponemos demostrar precisamente
que no son indispensables, y menos algunos apara-
tos especiales en los que se acumulan clementos ve-
dundantes con un objeto tinico.

T.a fotografia es una proyeccion conica desde el
centro Optico del objetivo *; para definirla necesita-

1 primera aproximacion, pero no necesitumos mis,

mos varios clementos, que repartimos en tres grupos:

Con ¢l nombre de orientacién interior sc compren-
de la posicion sobre la fotografia del punto princi-
pal I’ (Hhg. 1) o proyeccion sobre la placa del centro
del objetivo y la distancia focal o distancia del cen-
tro del objetivo a la placa,

Un plano horizontal que pasc por ¢l centro del ob-
jetivo y otro vertical que pasce por ¢l mismo v por el
punto prineipal, al que Hamamos plano principal, di-
hujaran sobre la placa dos lineas perpendiculares en-
tre st la linea de horizonte LT (g 1) vel eje prin-
cipal EI' de la fotografia; estas lineas senalan dos
elementos: Ta posicion de la fotografia en su plano
alrededor de su punto principal v su inclinacion o so-
hre la vertical; amhos forman la orientacidin rertical
de la fotografia.

Por tltimo, la traza del plano principal sobre uno
horizontal forma la oricntacidn planiméirica. Testa y
la posicion en planta y alzado del centro del objetivo
no son clementos que se fijen en la fotografia, sino
en ol terreno o en su representacion, v forman la si-
tacion exterior de la camara. fotografica

IT

I.a orientacion interior no debe faltar nunea, y no
es dificil de establecer: solamente hay que suplirla
cnando se utilizan fotografias ajenas de las que igno-
ramos todas las circunstancias, y esto da lagar a pro-

Cblemas interesantes, de los que voluntariamente nos

apartamos; cuando usamos aparato propio dehemos
conocer st distancia focal principal: en cnanto al
punto principal, tampoco ¢s diffcil fijarlo, especial-
mente en las maquinas de rollo, gracias al recuacdro
fijo que estas miquinas tienen, ¥ al cual s¢ aplica la
pelicula, quedando senalado en la fotografia; basta-
ri, de tna vez para todas, determinar la situacion de
este punto respecto al recuadro.

Fsta operacion puede hacerse de muchas maneras,
fotografiando objetos de forma y dimensiones cono-
cidas: si conseguimos colocar la placa paralela a una
pared donde hemos dihujado una cuadricula, la ima-
cen serit también una cuadricula, v el punto principal
serd ln imagen de la proyeccion del centro del obje-
tivo sobre la pared, que podremos fijar por su dis-
(ancia al suclo v a otra pared normal; ¢l procedimien-
to supone que el suelo v las paredes son hien planos
v normales entre si v que conseguimos colocar la pla-
ca de frente, :

Mas sencillo es fotografiar un cubo macizo o hue-
ca, v mejor si subdividimos sus caras por cuadricu-
las: Tos puntos de coneurso de sus aristas 1, B,
{frgura 2) forman un tridangulo, cuyos lados seriin las
rectas de concurso de la caras; este triangulo ABC
es ln traza de un triedro trirrectingulo, cuyo vértice
estd en ¢l centro del ohjetivo 5 la normal a la plac
cuyo pie es I estd contenida en los tres planos pro-

1 Recardemos que el punto de concurso deun hiz de ree-
tas parilelas es la traza sobre I placi de otra paralela que
pase por el centro del abjetivo.
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yectantes de las aristas del triedro, las cuales se pro-
yectan segtin las tres alturas del tridangulo, cuyo pun-
to comun serdt 7. Tstos planos proyectantes son, ¢n
efecto, normales a la placa, y, por ser trirrectangulo el
triedro, cada uno es normal a la cara opuesta y, por

g, 2

consiguiente, a su traza, que es uno de los lados del
triangulo.

Al 'mismo tiempo, la distancia p se determina por
las relaciones
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151 ¢je principal de la placa /7 (fig. 1) ¥ una pa-
ralela a la linea de horizonte trazada por el punto
principal 7/ forman un sistema de coordenadas car-
tesianas, al que referiremos los puntos de la imagen
fotografica. Tin el espacio, el plano principal, el hori-
zontal del objetivo v otro normal a ambos por cl ob-
jetivo mismo forman un sistema de coordenadas, 2l
que se referiran los puntos del terreno que se repro-
ducen en la fotografia. Para relacionar las coorde-
nadas de un punto con las de su imagen supondre-
mos referido el conjunto a dos planos de proyeccion
(figura 3) paralelos al de N, Z, o sea ¢l principal, ¥y
al de Jas ', ), o sea al horizontal del objetivo.

0, 0, es el centro del objetivo, origen de coorde-
nadas en el espacio; OS, O'F, son las proyecciones
del eje de las \; OU, O, del de las V', y O, 0'Q, del
de las Z; el punto A, M' tendrd, segin esto, por coor-
denadas

Xo= O Vo= SAL Z M

Cuando la placa sea vertical, siendo perpendicu-
lar al plano principal y al horizonte, o sea a los dos
planos de proyeccion, estarii en Py, v las coorde-
nadas de la imagen del punto serin:

(e ~ e ) ’
R Y s o’y

de donde deducimos
A N 4
/ v Z

ceuaciones donde se comprueba la aptitud de la ca-
mara para medir angulos, puesto que

) RYAY " .
tang /0N o= {)/: )\ ; i_
A VA =

tang 10 = 7, = L
s o' X
.
Cuando la placa se inclina un angulo, w == P10y,
la placa, siempre perpendicular al plano de proyec-
ciom, serda la Q4 : si por la imagen iymn's del punto
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A trazamos un plano normal al eje Optico, T8, ten-
dremos:
AN Y A

O T T By, I
pero por ser las horizontales de la placa paralelas
al eje ¥V,
Bty == v
v, por otra parte,
Do’y s &
haciendo, pues,
o == 5 SN @ - A oS o

f==cros—psen o

tendremos, al fin,
% v

ecuaciones que llamaremos de relacidn.
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las coordenadas del punto imagen correspondien-
tes a un valor o del angulo de inclinacion, y las de la
imagen correspondiente a la placa vertical por giro
alrededor del eje ¥, es decir, conservando el plano
principal, v's’, ohedecen a la relacion

~

de donde se deduce

S p
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estas ecuaciones nos permitivian utilizar aa foto-
grafia obtenida con inclinacion como si fuese verti-
cal, por transformacion de sus coordenadas.

Son de utilidad algunas relaciones independientes
de la inclinacion, como las

referentex a un solo punto, v las
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(que se refieren a dos puntos caracterizados por los
subindices 1 v 2,

|8Y

Para determinar la linea de horizonte- de una fo-
tografia o, lo que es igual, la direccion de sus ejes v
el valor del ingulo de inclinacion, suponiendo que la
camara no tenga dispositivo especial para ohtener
este dato automaticamente, podremos hacer uso de
alginmo de los procedimientos signientes

CLeSien el campo existen lineas verticales o las
disponemos nosotros con este fin, puede hallarse su
punto de concurso, que, unido con ¢l principal, nos
dard el cjer Hamando A o la distancia entre ¢l pun-
o de eoncurso yoel prineipal tendremos

tang o

4
?

) I . .
2.0 Una figura geomdétrica, situada en un plano

horizontal, puede darnos directamente la linea de ho-
rizonte; st adoptamos un hexiwono regular estre-
Nado (scello de Saloman), sus tres pares de lineas
paralelas nos daran tres puntos de concurso, de los
que podremos utilizar, por lo menos, dos, si uno de
ellos se aleja demasiado, y la linea que los une es Ia
de !1(11'i2(>11t'e LT (g 4). Ademis, siosuponemos re-
batido alrededor de /171 ¢l plano horizontal que
contiene ¢l objetivo, trazando sobre I3 un arco
capaz de 00v, otro sohre BC de los mismos 60" y
otro sobre AC de 120", estos tres arcos se cortarin
en O, centro del objetivo; 0/ serd, pues, ¢l eje, que
deherit ser perpendicular a 1T, vy, ademis,

nr

S OR sen o p o= OR cos o
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de donde deduciremos o v aun p, si no lo conocié-
semos de antemano.

lLas lineas Ol OB v OC forman entre si angu-
Jos de 60"; las que unen el punto O con los cen-
tros de los arcos (sefaladas en la figura con flechas)
forman también iguales angulos. Ademis, si pro-
longamos M\ hasta /). el semicireulo trazado so-
bre .11 pasaria tamhién por O v su centro estari so-
hre la bisectriz TO]". '

Hay, pues, un exceso de elementos que contribu-

Uig. 4

ven a lijar v comprobar los datos que necesitamos.

3.0 §i existe un punto cuya distancia v desnivel
con la estacion conocemos, oo que ocurrird facil-
mente en trabajos de cierta extension, cuando nos
apoyemos en la parte ya levantada para continuar,
tendremos

yoo
« v £
o bien, llamando 1oa la distancia y [/ al desnivel,
vomeoa la distancia sobre la placa entre ¢l punto
principal v la imagen del mismo punto,
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Si la placa es vertical B se confunde con &, v has-
ta para determinar la diveccion de los ejes de la pla-
ca; pero, en ¢l caso general, necesitaremos el coneur-
so de tres puntos, teniendo entonees
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podremos lijar el punto /), que unido al 2 nos fija-
ra la direccion de los ejes; después, la relacion

nos determinara la inclinacion o cada pareja de
puntos proporciona una soluciom que comprueba las
demas.

Las ccuaciones de relacion, una vez determina-
dos los cjes de la placa siendo conocidos los de Z, f3,

serviran para determinar los de X, ) de los tres
puntos, v, por consiguiente, la sitnacion exterior con
relacion a cllos.

4.0 Puede fijarse a la vez la orientacion vertical
de la placa y su situacion exterior, con solo identi-
ficar en la fotografia tres puntos del terreno, cono-
cidos por su situacion planimétrica y sus desni-
veles.

Las lineas que unen el centro del objetivo con los
tres puntos forman un triedro del que son seccio-
nes el plano de los tres puntos y sit imagen en la
placa; si llamamos iy, i, 115 2 Tas distancias medi-
das en ¢sta entre cada una de las tres imigenes y
el punto principal, Iy, I, [y a las distancias entre si de

. ,

las mismas imagenes y iy, s, Uy a las distancias de -

las tres imagencs al centro del objetivo, la pirami-
de que se forma dentro de la camara tiene por ba-
se, sobre la placa, ¢l triangulo, cuyos lados son Iy, ls, 13,
y por aristas laterales,

Uy = l//»2 R ity = I//>'1 o g?

Uy = .‘/-/"-3 R

Los angulos en el vértice del triedro serdn, segin
esto,

2 5 2 »
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En la piramide exterior, cuya base es el triangu-
lo formado por los tres puntos del terreno, de la-
dos L, Lw, Ly y cuyas aristas laterales llamare-
mos Ay, As, Ay, tendremos:

M R Dhhg 08 @ o= L
Nt b A — DAghy COS @y == L

Rt b Agt — 20y cos @ = /.,®

ccuaciones que, en general, forman un sistema de-
terminado. I problema tendrd, pues, un namero li-
mitado de soluciones, entre las cuales la inspeccion
de la fotografia nos hari conocer la que nos es util,
siempre que nos sea ‘dado determinar el orden rela-
tivo de magnitud de las tres aristas A, o, Mg

Si suponemos conocidas estas aristas (ya vere-
mos después como pueden determinarse), podremos
construir el desarrollo de la piramide sobre el plano
de su base (fig. 6), y trazando por los vértices
0, ', O perpendiculares a los lados de la ba-
se Ay, AuAds, Ay, el punto comin I{ serd la
proyeccion, sobre dicho plano, del vértice de la pi-
ramide. Rebatiendo el plano Q"/H, el vértice esta-

"

Fig. 0

ri sobre 111, normal a O"H y a la distancia J/, =:
= /0", v LH serd, por consiguiente, la altura de ia
pirimide.

Como la base no es horizontal, huscaremos en la
alineacion ., un punto B de igual cota que el Ay,
y la linea Bl serd horizontal en el terreno; ha-
ciendo, pues, girar la pirdimide alrededor de esta li-
nea hasta que los vértices de la hase adquieran el
desnivel debido, tendremos colocada la pirimide en
su verdadera posicion respecto de la vertical; pro-
yectando sobre el plano vertical HK normal a B4,
y rebatiendo, la base estard en FK y el vérticeen I,
v al girar alrededor de K hasta que el punto I lle-
oue a G, a la altura GI sobre <I;, el punto H llega-
Ao [y el vértice L a L5 1a distancia /,"H" sera,
por consiguiente, la diferencia de nivel entre el ob-
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jetivo y ¢l punto o1y, es decir, el valor ae Zi1, y co-
nociendo la diferencia de nivel entre los tres pun-
tos, quedan determinados a la vez Z» ¥ Za.

De las ccuaciones de relacion deducimos:

y, por consiguiente,

B, - Zyiny 5.
LRy P =
by

Aoty
Ay e Ay
y conocidos asi los valores de By, Ba, By, estamos en
un caso resuelto ya anteriormente,

Puede seguirse otro procedimiento: si unimos s0-
hre Ta placa ¢l punto principal con los tres vértices

i
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del triingulo, las tres lineas asi trazadas cortarin
a los tres lados en sendos puntos, que se podrin
referir faciimente a los lados o ole, clpely, ety del
triangulo del terreno, ¥y estos nuevos puntos, uni-
dos con los vértices del mismo triimgulo, nos dardn
tres lineas yue se cortarin sobre un punto del cual
es imagen el punto principal. ¥ que, unido con éste,
nos da la prolongacion del cje del objetivo, cuya
proveecion horizontal es ¢l eje de las N Trazado
¢ste, conoeeremos las coordenadas X eV, que ana-
didas a la Z, que hemos va determinado, nos per-
miten caleular los valores de las «, y. 3.y de éstas
deduciremos los cjes de la placa v ¢l valor de lain-
clinacion,

I'n otro articnlo terminaremos estas notas con la
determinacion de las aristas Ay, A Ay, lo que consti-
tuye ¢l Hamado “problema de la pirimide™.

Antonio PRIETO Y VIVES
ingeniero de Caminos

[.La carretera y el ferrocarril

Con ¢l titulo de "8l automovil y ¢l ferrocarril”,
Jiménez Ontiveros ha publicado un interesante tra-
hajo, que contiene valiosos datos, a la vez que trata
de establecer una teoria de coordinacion del coste de
ambos transportes. Pero los enlaces algebraicos, en
mutua dependencia hase de sus formulas, le obligan
a4 deducir consecuencias que, aun atenuadas por con-
sideraciones gencerales de gran valor, estimamos no
pueden admitirse por ser contrarias a las que se ob-
tienen en ¢l planteamiento general y sencillo del asun-
to. Y con objeto de hacer algunas observaciones a las
modalidades "de su estudio eseribimos estas lincas.

Tas formulas que establece le llevan a considerar
que la competencia entre el ferrocarril y la carretera
se hace a base de tralico determinado, que pudiéra-
mos Hamar de indiferencia, por ser indistinto su trans-
porte en ferrocarril o en carretera. llega asi a la con-
clusion de que la longitud, hasta ahora madulo de
estas competencias, ocupa un lugar accesorio.  Sin
embargo, la lucha tiene por hase wna relacion con-
veniente de las longitudes del ferrocarril v de la ca-
rretera que unen los dos puntos en competencia,

Para el ptiblico ¢l coste de los transportes es la ta-
rifa. Partiendo de los datos de la obra citada puede
establecerse para un transporte de v toneladas-kild-
metros la siguiente relacion:

XG0/ s e O w12
en faque 7 oes la longitud de la carretera, 7. Ta del fe-
rracarril, 0,50 pesetas la tarifa del transporte de la
1'0“(’]:'1(121'ki](’Hnetl'f) por C{]:l‘]'(}tcrn v 0'1()33 ])()]' f(\]']'n_
carriles v 1.20 los gastos de carga v transporte a la
estaciom admitidos por Jiménez Ontiveros.

Esta ccuacion es independiente de a v, por consi-
guiente, la competencia s0lo depende de la relacion Vi
de las longitudes del ferrocarril de la carretera. ‘

aras = 1. ¢l valor de longitud con estos datos
no llega a 4 kildmetros,

Para /=10 km sc obtiene /, = 32 km,

La competencia general entre el ferrocarril y la ca-
rretera, en relacion con las mercancias, es muy pe-
quena. Fsto lo corrobora la experiencia v lo mani-
fiesta, con su autoridad indiscutible, la Sociedad nacio-
nal de los ferrocarriles helgas, cuando dice, en la Me-
moria de 1930, que aun para los transportes inferio-
res a 30 kilometros phede ¢l ferrocarril vencer la
competencia de la carvetera; alirmacion de gran va-
Jor por ser Délgica un pais cuajado de ambas vias de
comunicacion.

Ahora bien, esta comparacion se ha hecho con las
tarifas medias en el ferrocarril. Si se toman las ma-
ximas la competencia aumenta, y esto es lo que de-
muestra la experiencia: que a la carretera alluye el
tralico mas valinso o aquel en ¢l cual los gastos ac-
cesorios de embalaje y otros pueden disminuirse al
transportarse por camion, lo que, agregado a lax ma-
vores facilidades y rapidez en ¢l transporte, hace al-
oo mis sensible, aunque muy poco, la competencia
con ¢l ferrocarril.

Respeeto de los viajeros, la ccuacion  andloga
nos da

OO/ 00T 2y
aceptando los datos de la citada obra v siendo y
¢l vinjero-kilometro, 0,12 la tarifa por carretera,
0,0577 la del ferrocarril v 2 pesetas ¢l importe de
los gastos de traslado desde ¢ punto de partida a
la estacion y la de NMegada al punto de destino.

Ia longitud para la cnal son iguales lox dos trans-
portes vale 32 km., Parn /=100 km se obtic-
ne L= 174, v para [ =240, J.==403. Como sc
ve, es posible establecer la competencia con el ferro-
carril a distancias mayores, que para las mercancias
se tiene que hacer muy viva en Fspana, donde la
falta de ferrocarriles permite acortamientos enormes
entre ¢l recorrido por carretera v por ferrocarril,

[.a formula anterior s¢ refiere a la tarifa media en
ferrocarril; pero, si se toma como base lTa de scgun-
da clase, puede verse que para la distancia de 240 ki-
lémetros, que hay entre Burgos y Madrid, es posi-
ble establecer la competencia con los 370 kildmetros



