LA FOTOGRAMETRIA COMO AUXILIAR
DEL INGENIERO

Por JOSE PACHA CASTRO,

Ingeniero de Caminos.

'

Con sencilles v claridad expone el aiton unos cuantos casos de aplicacién concreta de la loto-
grametria cn niestras actividades profesionales, wnfac.cwuanda con ellos ¢l interesante articulo
que publicamos a conlinuacion,

Aunque al decir Fotogrametria sobrentenderrios naturalmente, exigiran itinerarios aéreos de varias

generalmente que se trata de la formacion de planos
por medio de fotografias, esta aplicacion de la Foto-
grametria, en verdad la de mayor importancia hasta
ahora y la que principalmente ha determinado su
rapido desarrollo, no es, sin embargo, la Gnica, y en
la actualidad, numerosas ramas de la técnica utilizan
las posibilidades de dicha ciencia, que, como e&s sa-
bido, permite deducir de las fotografias de un objeto,
tomadas en ciertas condiciones, la forma y dimensio-
nes del objeto y su mposicién respecto a los que le
rodean,

Algunas de estas aplicaciones practicas correspon-
den al campo de la Ingenierfa, y por ello, estimamos
de interés resumirlas brevemente, comenzando por
las iya clésicas y acabando por las iniciadas con fecha
reciente. .

1.° Proyecto de -obras.

Los progresos de la Fotogrametria aérea permi-
ten obtener no sélo los planos én escalas I: 50000
& 1:25 000, necesarios para los tanteos y anteproyec-
tos de canales y wvias de comunicacién, sino los de
escala 1:2000 y hasta I:I 000, convenientes para
los proyectos definitivos y aun para estudiar las va-
riantes que permitan la mejora del trazado o la com-
pensacién de los movimientos de tierras,

Una sola pasada de un avién provisto de camara
fotogramétrica (por ejemplo, la normal Zeiss de 21
centimetros de focal y formato 18 X 18 em.), volando
a 2000 m. de altura, cubrird en el terreno una faja
de 1 700 m. de ancho y permitird obtener un plano
en escala 1: 1000 con equidistancia de medio metro,
si se han levantado y sefialado en el eje de la zona
un ndmero suficiente de puntos de apoyo; estos pun-
tos, aproximadamente uno por kilémetro, pueden §er
vértices topograficos o estaciones de itinerarios taqui-
métricos y serviran también para marcar al piloto del
avién el recorrido que ha de efectuar.

De modo anélogo podrdn conseguirse los planos
precisos jpara proyectar las obras de urbanizacién y
ensanche de poblaciones y otras semejantes, aunque,
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pasadas, y las fotografias que se obtuvieran, obser-
vadas estereoscépicamente, completarian las indica-
ciones del plano con detalles planimétricos 'y altimé-
tricos que en él no pueden figurar. En cambio, para
los proyectos de embalses y otros parecidos, que pre-
cisan planos de reducida extension y escala grande,
no resultard, en general, econbémica la realizacién de
un vuelo fotogramétrico (ya que el recorrido il
sera, por lo comiin, una parte miy pequefia del total
realizado por el avién); pero entonces puede acudirse
a la fotogrametria terrestre, que ademas permitira,
durante la ejecucién de la obra, determinar los avan-
ces periédicos con facilidad y exactitud,

Se podria objetar, contra la utilizacidon de planos
fotogramétricos, que el Ingeniero no dispondra, por-
lo general, de los aparatos que su formacién exige;

‘pero tales aparatos existen én nuestro pais, y ¢l Con-

sejo Superior Geogréfico, organismo encargado de
la. coordinacién de los trabajos cartograficos, en el
que existe un representante del Ministerio de Obras
Ptiblicas, pudiera interesar la cooperacion de las enti-
dades oficiales que poseen restituidores de precision
(Instituto Geografico y Catastral y Servicio ‘Geogra-
fico del Ejército), tanto mas cuanto que, terminado ya
practicamente el Mapa Nacional en escala 1: 350 000,
podra aumentar la cuantia de los trabajos de forma-
cién de planos en escalas mayores, que ya hace tiempo
se realizan en I:25000, 1110000y hasta 1: 5 000.

2> Estudios geoldégicos.

La riqueza de detalles planimétricos y altimétricos
que caracteriza a las fotografias del terreno (en las

~que aparecen con su verdadero aspecto y forma en

lugar de estar representados esquematicamente como
en los planos), y la claridad y realce con queé tales
detalles se aprecian en la observacién estereoscopica,
llevaron hace afios a utilizar ésta en los estudios geo-
légicos. ‘

El examen del modelo en relieve del terreno que
prodtice un par estereoscépico de vistas, da una vision
de conjunto de sus formas y accidentes que no-puede
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lograrse al recorrerlo, y asimismo, la observacién este-
reoscopica permite al gedlogo experimentado apreciar
la estructura del suelo, sus lineas de fractura, las
pendientes medias, etc., etc,, prescindiendo de peque-
fios detalles y atendiendo tan s6lo a los esenciales y de
caracter general. Por otra parte, tal observacién per-
mite también fijar €l programa de investigaciones com-
plementarias a realizar sobre el terreno, pudiendo se-
fialarse los puntos concretos que hay que: recorrer,
bien en las propias fotografias o sobre los planos
obtenidos por su restitucion.

En cuanto a los mapas y planos geoldgicos, asi
como los mapas se forman cuando ya. se dispone de
los topograficos y son, por tanto, posteriores a éstos,
en los planos geoldgicos para utilizacién técnica no
podrd hacerse lo mismo, pues generalmente no se
dispondrd de los planos topegrificos en escalas
grandes que para ellos serian necesarios, Por tal
causa, en Suiza por ejemplo (pais de gran tradicién
fotogramétrica y que durante el momentineo eclipse
de la técnica alemana destaca en el campo de la foto-
grametria europea), se procede simultineamente a la
restitucién de fotografias con fines topograficos y
-geoldgicos, lo que produce la consiguiente economia
en tiempo y en coste, y después de estudiar las foto-
grafias, el gedlogo, lo mismo que hace el topbgrafo,
recorre el terreno y sefiala en ellas, o sobre pruebas
ampliadas, las lineas y detalles de interés geolégico,
para lo que utiliza los métodos de levantamiento que
correspondan a la exactitud con que tales lineas y de-
talles deban aparecer en el plano al restituir las foto-
grafias,

Cuando éstas han sido tomadas con fototeoddlitos
en tierra, o sen vistas aéreas oblicuas, los planos que
con ellas se obtengan pueden completarse con alzados,
proyecciones del terreno sobre un plano vertical, que
tienen las mismas caracteristicas técnicas y de exac-
titud que Jos planos normales (proyecciones ortogo-
nales del terreno sobre el plano horizontal de com-
- paracién), por lo que dichos alzados reemplazan ven-
tajosamente a los croquis y esquemas de los cortes
y ipartes abruptas del terreno, que los gedlogos utili-
zaban -para sus trabajos. ‘ S

En los Estados Unidos se emplea intensamente la
fotogrametria, no sélo en las investigaciones geolégi-
cas que se efectfian con fines diversos (proyectos de
embalses, incluso. los estudios del vaso y de Ta cimen-
tacién de la presa, prospecciones mineras, etc,), sino
también en las de indole morfolégica, por cjemplo,
en el estudio de las modificaciones de las zonas cos-
teras. :

3.2 Obras 'mdﬁtiwma-s.

El estudio de las zonas del litoral a que acabamos
de hacer referencia tiene, como es légico, intima rela-
cién con'el de las obras maritimas, el cual es también
auxiliado por la fotogrametria en la formacién de
los planos de oleaje, y si bien este auxilio tendra ma-

\
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yor interés para los paises que no ‘posean las moder-
nisimas instalaciones del Laboratorio. de Puertos de
nuestra Escuela, siempre resultard conveniente cuan-
do se trate, por ejemplo, de estudiar ls accién del
mar sobre una obra ya construida,

‘Asi, para estudiar dicha accién en el dique Mus-
tafd, del puerto de Argel, se instalaron frente a él,
a 24 m. de altura, dos camaras cinematograficas, se-
paradas entre si 9o m. y provistas de obturadores
accionados sincronicamente por un dispositivo eléc-
trico que permitia obtener 24 imigenes dobles por
segundo; los ejes Opticos de las cdmaras eran parale-
los y estaban dirigidos hacia la zona del puerto que
se deseaba estudiar,

Para realizar la restitucién de los pares de foto-
grafias correspondientes a los distintos momentos,
y dado el relieve tan poco acusado y el aspecto casi
uniforme con que aparecia la superficie del mar, se
acudié al sistema’ utilizado en los Miiltiplex Zeiss,
es decir, a la doble proyeccién en anaglifos, emplean-

dose como. colores complementarios el rojo y el verde-

azulado,

En el piso de un cobertizo de 15 X 10 m., consi-
derado como plano horizonital de cota — 100' m. (fi-
gura 1Y), y tomando por hase la recta d; da, repre-
sentacién el paramento vertical del dique, se situa-
ron en escala 1:100 los puntos ¢; y ca, correspons
dientes a los de situacién de las cdmaras, y los by y
bs, que representaban las proyecciones de dos sefiales,
Bj y Ba, colocadas en el dique, con objeto de que sus
imagenes en las fotografias pudieran utilizarse para
la determinacién de escalas; asimismo se marcd en
el piso la recta e e’, paralela a la proyeccién sobre él
de los ejes de las camaras, :

Colocados sobre ¢y y co, @ 1,24 m. de altura, dos
proyectores provistos de filtros rojo y verde y en
posicién andloga a la.que. tenian las cimaras toma-
vistas, por medio de un telén se reprodujo en B’y y
B’y sobre las verticales de by y bs, y también en escala
I:7100, la posicién de las sefiales By y Ba; después
de ajustar sobre Bfy y B’» las proyecciones de sus
imdgenes en las fotografias de cada par. se cortaban

Figura 1.*
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las de las vistas con una pantalla vertical mévil, P
(donde se habia dibujado un cuadriculado centimé-
trico formado por. rectas horizontales y verticales),
y que, en direccién perpendicular a e, se colocaba
sucesivamente sobre las rectas equidistantes V3 7',
Ve V's, ..., obteniéndose asi para cada momento los
perfiles de la superficie del mar segiin los planos ver-
ticales cuyas trazas eran las referidas rectas.

Dichos perfiles, cuya escala se determinaba por

la inversa de la relacién entre la distancia real By Ba

y la longitud de su imagen en la pantalla, se dibuja-
ban en escala I: I 000 por el método de la cuadricula,
y como las alturas de sus puntos se apreciaban facil-
mente por su posicién respecto a las rectas horizonta-
les de la pantalla, podian acotarse los perfiles y sus
hases ; dibujando éstas en escala 1: 1000, en andloga
posicién a la que tenian las rectas V1 7'y, V2 Vs, ...,
acotindolas y uniendo los puntos de igual cota, se ob-
tenfa el plano de la superficie del mar en cada mo-
mento (fig. 2.%) y podia hallarse la interseccion de
dicha superficic coh el paramento vertical del digue.

i
NN

Propagaciin de la
anin i/e mar libre__

Figura 2*

El ejemplo indicado, que data de hace casi-veinte
afios, prueba lo que, con medios improvisados, puede
conseguir €| ingenio aliado.con un perfecto conoci-
miento de los procedimientos que pueden resolver el
problema cartogréfico planteado; pero en la actuali-
dad, éste podria tener una solucién fotogramétrica

mucho més répida y cémoda utilizando fotografias

oblicuas .en - restituidores Multiplex con proyectores
inclinados, y para facilitar €l ajuste de los pares este-
reoscopicos bastaria disponer en la zona a estudiar
algunos flotadores o boyas y determinar previamente
su situacién por medios topograficos. :

NOV.IEMBRE.: 1951

4.° Experiencias hidrodinamicas.

En los ensayos con modelos' reducidos, de obras
hidrdulicas, se utilizan en ocasiones algunos datos que
pueden obtenerse por medios fotogramétricos especia-
les, constitutivos de la llamada fofogrametria de ob-
jetos cercanos; ésta, como su nombre indica, se carac-
teriza porque el objeto fotografiado se encuentra pré-
ximo a la cAmara, en lugar de hallarse lejos de ella,
como sucede cuando se trata del terreno, lo que hace -

que las imdgenes resulten en escala grande y, dada

la relacidn que dicha escala ha de guardar con la de
la restitucién, permite obtener planos de gran escala
(de 1/10 a 1/200).

Las cdmaras que en este caso se utilizan son dobles
y semejantes a la que aparece en la figura 3.*; ambas
cdmaras, C1 y Ca, cuyos ejes quedan siempre parale-
los, por construccién, estan soélidamente unidas a un
soporte tubular, T, giratorio alrededor de su eje, que
puede tomar cualquier orientacidn y alturas inferiores
a un cierto limite, girando y elevando el eje E, y
éste puede colocarse en posicién exactamente vertical,
actuando los tornillos nivelantes de la plataforma del
tripode que sostiene el conjunto,

La longitud de la hase estereoscdpica que deter-
minan los centros &pticos de las cdmaras varia e
0,40 m, a 1,20 m,, segun los modelos, y, como es
16gico, convendra emplearlos de hase pequefia o gran-
de, segiin sea menor o mayor la distancia de los obje-
tos que deban fotografiarse. El soporte de las camaras
puede elevarse hasta unos 2,50 m. de altura.

Las caracteristicas de las cdmaras dobles, ejes
opticos paralelos y base estereoscopica de longitud
constante, facilitan la restitucién.de los pares de foto-
grafias tomadas simultineamente con .ellas y. permi-
ten realizarla con restituidores fligeros, aparatos sen-
cillos, de pequefio volumen,. coste relativamente redu-
cido, faciles de ‘manejar y que, a pesar de todo ello,

Fig. 3 — Cimara doble estereométrica Zeiss,
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dan suficiente exactitud cn la mayoria de los casos.
Cuando se precise mejorarla, se utilizaran los resti-
tuidores de precision.

La figura 4.* corresponde a un restituidor ligero
para fotogrametria de objetos proximos, basado, co-
mo todos los que hoy se usan, en la prSlbl]ld'l(l de
hacer coincidir un indice estereoscdpico con los dis+
tintos puntos del modelo dptico del objeto a .que co-
rresponden las dos vistas, que se colecan en los pro-
yectores Py y Pa, de objetivos semejantes a los de las
cimaras tomavistas.

Dicha coincidencia se logra. mediante desplaza-
mientos relativos del indice y del modelo, que se efec-

than en sentido del eje X (con el volante V), del
eje ¥ (con el yolante V) y del eje Z (con el disco-
pedal D), desplazamientos que se comunican al lapiz
1 que dibuja el plano restituido (planimetria y altime-
tria) en el tablero #; en el f; pueden obtenerse perfi-
les naturales o realzados correspondientes a la traza
marcada por el borde de la regla R.

El Instituto de Investigaciones Hidraulicas de la
Escuela Politécnica suiza ha utilizado la fotograme-
tria de objetos cercanos con un restituidor de precision
(Autégrafo A-5 Wild), para estudiar, en modelos re-
ducidos, el almstle de materiales por corrientes de
agua y para obtener numerosos perfiles de las ondas

Fig. 4" — Autégrafo Zeiss,
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producidas por el movimiento del agua en el canal
de ensayos. A fin de hacerla mis visible y que impre-
sionara bien las fotografias, se espolvore6 la super-
ficie del agua con polvo de aluminio, consiguiéndose
en los perfiles de ondas restituidos un error medio
altimétrico de = 1 mm.

5.° Deformacioneg estructurales.

Las deformaciones que se producen en un soélido
bajo la accién de cualquier carga se hacen sensibles
por el desplazamiento de algunos de sus puntos y, en
consecuencia, la magnitud de tales deformaciones pue-
de medirse utilizando las propiedades fotogramétricas
fundamentales,

Recordaremos que, si desde los puntos Oy y O2
(fig. 5.%), situados a la misma altura y que, por tanto,
determinan una base estereoscdpica horizontal, se to-
man dos fotografias de un objeto con los ejes de la
cimara también horizontales y perpendiculares a la
base, las placas resultardn en un plano vertical para-

lelo a la recta Oy Oq, y se estard en las condiciones’

del llamado: gase normal de la fotogrametria terrestre,
en el que las coordenadas de un punto cualquiera, M,
del objeto, en el sistema de referencia constituide por
los ejes sefialados en la figura y cuyo origen es el
punto O;, extremo izquierdo de la base, tienen los
siguientes valores:

y,=o,N=200020,_ _0.f _b.J
" m's m" Xy—Xy P '
X =N QN Oy Yt by
M 0, 0, f p’

' Y .z' .
ZM=MM/=OlN'mlm1= Mot b’z 3]

0,0, f p '

Estas coordenadas vienen ‘dadas, como se ve, en
funcién de la base b, de la distancia focal, f, de la
camara, de las coordenadas de m, imagen de M en
la placa izquierda respecto al sistema de coordenadas
que en dicha placa forman su eje horizontal y su linea
principal (rectas determinadas.por las marcas que en
ella se impresionan) y de la diferencia p entre las abs-
cisas de las imagenes de M en ambas placas (magnitud
llamada paralaje horizontal, o simplemente paralaje)
y suponiendo trazado el rayo Oam”;, paralelo al
O1 w4, sus valores se deducen ficilmente de los di-
versos tridngulos semejantes que en la figura se ob-
servan,

Por tanto, si el punto M se desplaza a la posicién
M’y se obtiene entonces otro par de placas, sus nuevas
coordenadas respecto a O, se deducirin de las for-
mulas [1], [2] y [3], v las diferencias con las anti-
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guas seran las componentes coordenadas de] despla-
zamiento sufrido por M :

AY:bf(—l——--l—,); 4]

p b ‘

AX=0b (—‘}"——-’f:'l); 5]
p P

AZ=b‘(-z—‘-—£I:—). (6]
P p i

Los valores de b y f son conocidos en cada caso,
y los de las coordenadas de las imagenes y sus para-
lajes pueden medirse en un estéreocomparador, con
exactitud del orden de la centésima y aun de la milé-
sima de milimetro; luego para deducir las deforma-
ciones que en los diferentes elementos de una estruc-
tura prodirce un determinado régimen de cargas, bas-
tard ‘disponer dos camaras fotogramétricas iguales en
posiciones adecuadas y tomar con ellas sucesivos pares
de fotegrafias. '

Como para cada posicion de las camaras son cons-

"tantes los valores de b y f, las diferenciales totales

de las expresiones 1}, [2] y [3]:

b .
dY:——-—eLvdP: (7}
dX:b(iﬁL_w)_—_._b_(p,dx,—x,.dp), {8)
P p ‘ Pz
b
dz=.;2-(p.dz,—<zl.dp), (9

determinardn los errores que pueden afectar a las
coordenadas de un punto obtenidas por medios foto-

Figura 3*
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gramétricos, deduciéndose por diferenciacién de las
férmulas [4], [5] y [6] los correspondientes a las
componentes coordenadas de las deformaciones.

Por tanto, como los enrores de las coordenadas y
de las paralajes dependen de las caracteristicas del
estéreocomparador en que se midan, para aumentar la
precision con que se obtengan las deformaciones ha-
brd que disminuir en lo posible b y- f y aumentar p,
condiciones que resultan satisfechas empleando una
amara doble estereométrica (fig. 3.%), ya que las de
tal clase tienen menor focal que las camaras fotogra-
métricas ordinarias, su base estereoscopica es menor
que la de minima longitud que con las cimaras ordi-
narias es posible establecer y, finalmente, siendo todas
las camaras fotogramétricas de foco fijo y las estereo-
métricas dobles de menor distancia hiperfocal, podran
situarse mas préximas al objeto, lo que,.segin la
formula [1], aumentard los valores de las paralajes.

En resumen, pues, para determinar las deforma-
ciones que bajo la accion de las cargas sufren elemen-
tos resistentes tales como -vigas de puentes, cerchas
de grandes locales, cables funiculares, etc, puede
utilizarse la fotogrametria de objetos cercanos, si bien
por lo general, y dada la gran exactitud con que nor-
malmente interesa medir las deformaciones, en’ lugar
de restituir los parés de fotografias obtenidas, con-
viene llevarlos a un estéreocomparador, a fin de de-
terminar las paralajes y coordenadas que, aplicando
las expresiones {4], [5] y [6], permitiran obtener
analiticamente los valores de los componentes coor-
denados de las deformaciones. o

Estos valores podran venir afectados de los erro-
res que se obtienen diferenciando las férmulas 141,
[5] y [6], y, naturalmente, permitirian calcular los
de Jas deformaciones si interesara conocerlos; cuando
sea suficiente menor exactitud, pueden hallarse los
valores de las componentes de las deformaciones por
diferencia de las coordenadas de las posiciones suce-
sivas de cada punto, leyéndose tales coordenadas en
las escalas de un restituidor al que se llevan los di-
versos pares de vistas.

Saoporte

Movimiento o8l

AR R R RN AU SR IR S

1522

6° Microfotogrametria.

En el afio 1937, el Instituto de Investigaciones

. Hidréulicas de la Escuela Politécnica suiza, y con

objeto de estudiar las condiciones del movimiento del
agua en las tuberias forzadas, solicitd del Imstituto
Fotogramétrico de la misma Escuela la formacion de
planos de la superficie interior de diversos tubos, alte-
rados por las corrosiones o por los depositos, y las
experiencias realizadas para satisfacer tal peticidn
llevaron a construir la microcimara representada en
la figura 6.

Seghin en ella se observa, va provista de fuelle, es
decir, que por excepcion entre. las .cAmaras fotogra-
métricas es de foco variable, debido a lo cual lleva
cristal esmerilado y dos engranajes que permiten rea-
lizar el enfoque cuando estd la cimara dentro de la
tuberia, en cuyo interior se mantiene en la posicion
deseada mediante un soporte tubular que permite des-
plazamientds de la camara en dos direcciones perpen-
diculares y cuyas magnitudes se leen en escalas dis-
puestas de modo adecuade,

Tigura 7.*

La distancia focal del objetivo es F =42 mn,
y dada la proximidad de los objetos a la camara, las
imagenes no se formarén en el plano focal sino que
un punto, 4, y su imagen, A (Ag. 7.8), se encontrar'z'm
en planos conjugados perpendiculares al eje 6ptico
E E', cuyas distancias D y D’ al centro optico O,
que pueden leerse en la camara, estarén ligados por la
ecuacion : '

A Llob [10]

Figura 6*
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Para conseguir pares estereoscopicos de vistas,
después de tomar una fotografia, se desplaza la ca-

mara 5 mm. en la direccién del eje longitudinal de la

tuberia y se obtiene la segunda;. las placas y puntos
de vista tendrdn posicion aniloga a la indicada en la
figura 5.2, pero la magnitud O O'; no sera igual a
la distancia focal del objetivo, sino que tendra el
valor D' de la férmula [10], y la expresién [1] se
cenvertird, en este caso, €n la

Y=D=21", G

Asimismo y-dados los fines perseguidos, conven-
drd que la restitucidn se realice tomando como plano
de proyeccién el X Z, es decir, de modo que sean las
X y las Z las coordenadas planimétricas, y que las ¥,
que caracterizan las rugosidades de Ja tuberia, su
relieve, se obtengan como cofas por lectura en el co-
rrespondlente tambor del restituidor.

La pequefiez de las magnitudes que han de obte-
nerse en la restitucidn obliga a realizarla con gran
exactitud y, por tanto, en un restituidor de precision,
habiéndose utilizado el Autdgrafo A-z2 Wild, previa
transformacién afin de las fotografias, por amplia-
cién, de medo que la distancia D' (fig. 7.") se convir-
tiera en la F', focal del objetivo de les proyectores
del Autdgrafo; de este modo, si resulta

Ff
3 =n, (12]
los valores que en'la ampliacién tendrin las coorde-
nadas de la imagen de un punto seran:

X'=nx, - 03

Z=nz, [14]

en funcidén de las.coordenadas de la imagen del punto
de la fotografia primitiva, con-lo que las paralajes
respectivas estardn en la misma relacion, ya que:

r = Xy — Xy=nX — N X =n (¥ —x))=np.  [15]

Por tanto, €l alejamiento del punto a que corres-
ponden las imAgenes en las dos ampliaciones de un
par serd, segiin las férmulas [1], [11], [12] ¥ [15]):

b.F_ b.nD v=-Y-b—-=‘D£—, [16]
p

np b b
y: el valor que ‘se elija para ', dentro de los que el
restituidor permite, determinard la magnitud de los
que, se lean para ¥’ y hard que el relieve con que se
perciban las rugosidades de la tuberfa sea mds o me-
nos acusado. Si se hace

Y=

!

—=".n' o 17
SO o

resultard de [16]:

Y Y b
= = m= 18
Y D b (18]

es decir, que la escala del modelo dptico vendra dada
por la relacion entre la base -de restitucién y la este-
reoscopica de las vistas, debiendo tomarse como cotas
en la restitucion los valores de ¥’ leidos en el tambor
de alturas del restituidor divididos por .

“El error altimétrico deducido de la férmula [16],
y teniendo en cuenta que las altitudes de la restitu-
cion han de dividirse por m, sera:

——=———dp, 9

y segun las expresiones |18J [11] y [10], toma la
’r'm ma:

Y ay=-8Dyp D gy
m o
D 1
=—— d
b0 P I Py [20]
/o D') '

lo que indica que, para reducir el error, convendra
disminuir el valor'de la focal f de la cdmara y aumen-
tar lo posible la base estereoscopica b y la distancia
D’ a que se forma la imagen (acercando la cdmara
al objeto). En los trabajos realizados por el Instituto
TFotogramétrico suizo, se obtuvieron errores medios
altimétricos de % 0,004 mm.

Ll tiempo relativamente escaso que lleva en uso
la microfotcgrametria hace que se haya aplicado
poco, pero puede preverse que en el futuro tendra
gran desarrollo; por-lo que respecta a nuestra técnica,
es posible, sin duda, wusarla para determinar los efec-
tos de cavitacion en las conducciones forzadas, alivia-~
deros de presas, etc.

* kK

Por no alargar excesivamente estas notas, deja-
remos de exponer la aplicacién de la fotogrametria
en otras actividades técnicas (tendido de lineas de
transporte de energ1a regadio y parcelacion de fincas
risticas, correccion de torrentes, reconstruccién de
monumentos -y edificios de interés histérico o .artis:
tico, clasificacién e inventario de bosques, experlen-
cias aerodindmicas y balisticas, etc., etc.), tanto mds
cuanto que algunas de ellas no son especificas del
Ingeniero de Caminos, Pero creemos que lo expuesto
hasta, para probar la utilidad ique puede reportar al
Ingem’ero el empleo de la fotogrametria, ya con la
coo.peramon de los especialistas o bien operando} por
si mismo, pues si los restituidores e precisién exigen
un largo entrenamiento, ‘los ligeros y especialmente
el estéreocomparador ‘son muy faciles de manejar y
pronto se consigue. la practica suficiente para usarlos
con provecho.
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