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METODOLOGIA Y RESULTADO DEL
LEVANTAMIENTO POR FOTOGRAMETRIA TERRESTRE
DEL YACIMIENTO DE HUELLAS DE DINOSAURIO
DE VALDECEVILLO EN ENCISO (LA RIOJA)*

J. M. Valle Meldn *#

RESUMEN

Con este levantamiento se pretende comprobar la operatividad de la Fotogrametria
terrestre aplicada al estudio de diversos aspectos (mélricos, control de erosion, recons-
truccidn) de las icnitas de dinosaurio, come ha quedado demostrado en otras dreas,
tales como Arquitectira o Argueologia. Pero en este case adapidndola a las necesidades
especificas de los yacimientos paleontoldgicos y a las precisiones que se desean obtener.

Se tomaron cuatro pares fotogrdficos que recubrian la totalidad de la zona objeto de
estudio, apareciendo cada punto del yacimiento como minimo en dos fotografias, requi-
sito imprescindible de esta técnica. Con los datos obtenidos del apoye topogrdfico y las
fotografias, se restituyé analiticamente y se editaron posteriormente un conjunto de pla-
nos a distintas escalas (1:5, 1:2.5, 1:1) en los que el relieve gueda reflejado por medio
de curvas de nivel equidistantes dos milimetros. Con la realizacidn del presente trabajo,
se ha puesto de manifiesto que la Fotogrameltria es un medio dptime para el estudio y
registro de yacimientos paleontoldgicos, ya que el método operativo es completamente
inocue para el yacimiento. La equidistancia obtenida entre curvas de nivel 2mm. es sufi-
eiente para la determinacidn geométrica de los yacimientos, pero en caso de ser necesa-
ria mayer precision se otendrd a través de la Fotogrametria. Por iiliimo, con los planos
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obtenidos se puede reproducir el yacimiento con la misma forma y posicién gue se
enconiraba en el momento de romar las fotografias, lo gque servird en proximos afos
para deterniinar la eveducidn de fa erosion y prever la vida del vacimiento.

Palabras clave: Fotogrametria, icnita, Enciso, La Rioja.

This survey attempts to confirm the functioning of close range Photogrammetry
applied to the research of different aspects {metric ones, erosion control, reconstruction)
refated to dinosaur footpring, just as it has been shown in other fields such as Architer-
ture and Archaeology, But in this case, it has been adapted both 1o the specific necessi-
ties of paleontological sites and the precision we should like 1o achieve.

Four photographic pairs that covered the whole targer area were taken. The result
was thai every point of the site appeared in rwo pictures as a minimum, which is an
essential requirement of this technique. The data obtained from the topographic support
plus the pictures made it possible to digitally restore a group of drawings on a different
seale (1.5, 1:2.5, 1:1), which were edited afterwards, in these drawings, the relief is
veflected by means of contour lines which are 2 mm. from one to another. This essay
shows that Photogranmmeiry is an opiimal means fo study and register paleontological
sites, since the operative method is wholly iniguitous for the site. The distance among the
contour lines above mentioned is enough o geometrically determine paleontological
sites. If more precision is required, it will be obtained by means of Photogrammerry.
Finally, thanks to the drawings we have obtained, we can reproduce the site in the same
shape and position it was when the pictures were taken, which will be useful in future
years io determine the evolution of the erasion besides establishing the life of the site.

Key waords: Photogrammeiry, footprint, Enciso, La Rioja.

0. INTRODUCCION

A principios de los afos setenta se comienza a realizar estudios cientificos sobre los
diversos yacimientos fésiles existentes en la zona media del Sistema Ibérico. Fruto de
estos estudios salieron a la luz numerosos rastros de pisadas fésiles pertenecientes a
dinosaurios.

Muchos de los rastros conocidos, al ser completados con huellas que se encontraban
sepultadas, (caso del yacimiento protegido de Valdececillo en Enciso), pusieron de relie-
ve la necesidad del archivo o de la reproduccién de las huellas para controlar el deterioro
al que se ven sometidas las huellas cuando se encuentran a la intemperie.

Entre los agentes que contribuyen a este deterioro podemos citar:

— Atmosféricos: agua, hielo, viento, granizo,

— Geoldgicos: movimientos orogénicos.
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— Antropogénicos: expolio, construccién de obras piblicas, actividad agricola y
ganadera y en los Gltimos afios la afluencia de turismo incontrolado.

Es sabido, la creciente demanda social encaminada a tener definidos, grifica y numé-
ricamente todos los aspectos materiales que nos rodean. Bien para su estudio, construc-
cidn, archivo....

Dentro de los numerosos métodos utilizados para dar respuesta a esta necesidad de
definiciones métricas se ha impuesto la Fotogrametria terrestre como el mis adecuado
para realizar el inventario de los bienes culturales. Siguiendo las recomendaciones de la
UNESCO en las convenciones de La Haya, Venecia, y Paris.

La Fotogrametria, es la técnica, que permite levantar o restituir un objeto, utilizando
perspectivas registradas fotogrificamente; lo que hace de la Fotogrametria una técnica
inocua para el elemento a levantar, de ripida ejecucidn y con impresién de una gran can-
tidad de informacién en un corto espacio de tiempo.

Por otro lado, la utilizacién de la Fotogrametria, permite obtener archivos de datos
permanentes que pueden ser de utilidad en infinidad de aplicaciones posteriores.
Entre éstas, se citan a modo de ejemplo las siguientes:

— Reconstruccion en el caso de que sea requerida una copia o se necesite reponer ¢l
yacimiento, por haber sido destruido.

— Estudio de la evolucién de la erosién con respecto al momento de la toma fotogri-
fica.

— Determinacitn de aspectos métricos del yacimiento.
— Estudio de las icnitas.

Todos estos factores, condujeron a pensar en la Fotogrametria terrestre como el
mejor método para tener registrados los yacimientos, dada la calidad y precisidn
que es posible obtener, ya demostrada en trabajos como “El levantamiento de la
Sala de Pinturas de Altamira”, * El templo de Abou Simbel” en Egipto y muchos
otros.

1. FUNDAMENTOS DE FOTOGRAMETRIA
La Fotogrametria se basa en la visidn estereoscopica o binocular, que permite la
observacion tridimensional o en relieve de todo cuanto miramos con los dos ojos. ya que

cada uno de ellos recibe una imagen distinta del objeto y es en el cerebro donde se fusio-
nan, formando una sola imagen tridimensional.
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La técnica concreta consiste en fotografiar el objeto del levantamiento fotogramétri-
co, desde dos puntos de vista distintos, con ésto se obtienen dos imdgenes distintas, pero
complementarias de dicho objeto, (fig.1).

Toma fotografica

Figura 1

fotograma | fotograma I

Terreno

Al realizar una fotografia, los rayos luminosos atraviesan el centro éptico del objeti-
vo de la cdmara Ol y 02, impresionando el material sensible; pelicula o placa,
(al.bl.cl) y (a2,b2,c2). Una vez revelados los fotogramas, se invierte la marcha de los
rayas, colocando una fuente luminosa que genere los rayos que dieron lugar a las foto-
grafias, pero en sentido inverso, como sucede en un proyector de diapositivas, (fig.2).

Una vez obtenidos estos dos haces de rayos, se han de colocar en la misma posicidn
relativa que se encontraban en ¢l momento de la toma en campo, para que los rayos pro-
cedentes de un mismo punto, se intersecten. Si ésto sucediera exactamente, lo que obten-
driamos seria una imagen a tamanio natural del objeto fotografiado. Generalmente, lo que
se pretende es obtener una imagen a escala del objeto, mativa por el cual, al invertir la
marcha de los rayos se varia la distancia existente entre los centros Gpticos, $1 y S2, en
el momento de la toma. Con esta serie de operaciones, se consigue tener una imagen vir-
tual y a escala del objeto que habiamos fotografiado, A',B",C".

Como lo obtenido es una imagen, no necesita espacio real para estudio o almacena-
miento, como puede suceder con una maqueta. Al ser virtual, deja de existir en el
momenta que no se observa con los dos ojos. Pero estas aparentes desventajas, no mer-
man a esa imagen virtual el poseer toda la informacion métrica, de manera que es posible
realizar cualquier tipo de medida sobre ella, con la misma fiabilidad que si se hiciera
sobre el objeto real.
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Restitucion
Figura 2 i e

diapositiva | diapositiva |l

C Terreno modelo

Como es légico pensar, serd necesario un dispositivo que plasme numérica o grifica-
mente la informacién que se toma de la imagen. Este dispositivo, es el que permite situar
sobre el modelo también de forma virtual, pero con mecanismos de medida que determi-
nan, tanto planimétrica como altimétrica, cualquier punto del objeto que aparezea en las
dos imdgenes fotogrificas.

2. METODO OPERATIVO

La aplicacidén del método folagramétrico al levantamiento de una superficie, como la
del yacimienta de huellas de dinosaurio de Valdecevillo en Enciso, requiere una serie de
trabajos interdependientes, de tal modo que el fallo en Ia ejecucidn o cilculo de cual-
quiera de ellos impede la finalizacién del trabajo.
2.1. Trabajos previos

Antes de Ia ejecucion del levantamiento fotogramétrico, se hace la completa planifi-
cacién de las labores, ya que de ésta depende que el trabajo de campo se ejecute con flui-
dez, rapidez y, por lo tanto, con el consiguiente ahorro econémico.

211, Seleccidn del vacimiento a levaniar,

Se escogid la rastrillada Grupo C del yvacimiento de Valdecevillo, formada por 4 hue-
las, con una longitud media del pie de 55,6 cm y anchura de 40,6,
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Se pensd en este yacimiento, por ser uno de los primeros que se empezaron a estudiar
¥ .t:_ol::rr: el que mds bibliograffa se encontrd. Par otro lado, en la actualidad es el que més
actividad turistica soporta debido a su ficil acceso vy al no encontrarse protegido es Of::'-
ble que se deteriore antes que otros. i

2.4.2. Reconocimiento y croquizacion del yacimiento.

P‘ar:l_ poder planificar los pares fotogrificos, asi como el material de campo a utilizar,
en las distintas 1areas, hay que disponer de un croquis del yacimiento,

En esta fase se realizaron abundantes tomas fotogrificas con el fin de poder comple-
tar el croguis y resolver los problemas que se plantearan a la hora de planificar, sin tener
que volver al campo.

2.1.3. Planificacion de los pares fotogramétricos.

Sobre el croquis anterior, y teniendo en cuenta la distancia focal de la cimara., la altu-
ra i la que se iba a colocar ésta y la superficie de recubrimiento entre las dos imdsencs
necesaria para la obtencidn de Ia vision estereascépica, se caleuld el mimero de fmzogr:n-
IU]:l.‘i.’l..ll'r total de 8 fotogramas, (4 pares), con los que se recubria con holgura la zona de
inlerés.

- A continuacion, se ubicaron los puntos de apoyo, homogéneamente distribuidos en
as fotograffas y cuyas coordenadas se precisan para el proceso de restitucicn,

Se prayectd un eje de tomas, que seguia la linca media de las huellas ¥, a ambos
lados del mismo, se repartieron 18 puntos de apoyo tal y como se ha indicado anterior-
mente.

Se obtenia asf, un rectingulo de, aproximadamente, 130 x 180 cm recubierto por
cada fotograma ¥ una superficie total de recubrimiento del 60% entre fotogramas de un
mismo par. También, se considerd la importancia de la existancia de recubrimiento entre
los distintos pares.

2.1.4. Diserio ¥ construccion de elementos auxiliares,
i Todo lrnbarlo ::.*'.[_;r?ciﬁq:u lleva asociada una serie de servidumbres en cuanto a mate-
rial para su ejecucion. La necesidad de estos clementos se detecta a medida que se

avanza en el desarrollo del estudio v ha de surgir la solucién antes de seguir con en el
proyecto.

En el caso concreto que nos ocupa se disefiaron tres elementos que no se encuentran
en el mercado;
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2.1.4.1 Soporte para suspension vertical de la cimara.

Seleccionada la cimara que se utilizaria en el trabajo (U.M.K. 1(/1318), se com-
probé que no existia ningin aparato en el catdiogo de elementos auxiliares de dicha
céimara, que permitiera suspenderla verticalmente, cosa ldgica ya que estd concebida
para la aplicacién fotogramétrica en el levantamiento de fachadas y elementos verti-
cales principalmente. Por ello se prepard un aparato que permitiera suspender y nive-
lar la cdamara, con el fin de obtener un ¢je, lo mds perpendicular posible al plano
sobre el que se proyectaria el yacimiento, Se construyd un soporte de aluminio sobre
el cual la cdmara podia deslizarse lo suficiente como para realizar las dos tomas
correspondientes a cada par. Este soporte iba unido a una plataforma de madera. per-
forada en su zona central. La unidn se realizaba por medio de tres largos tornillos con
una rueda graneteada en cada uno, sobre los que apoya el soporte de aluminio y que
permitia nivelarlo. El conjunto se fijaba a dos tablones a través de cuatro tirafondos.
Por dltimo, los tablones se colocaron sobre unos andamios portitiles v regulables en
altura,

Se construyé y utilizé, comprobindose su eficacia y posibilidad de utilizacién en
otros trabajos en los que se requiera fotografiar objetos horizontales, tanto en suelo,
nuestro caso, coma en techos y bovedas,

2,1.4.2 Senales de punteria.

Las sefiales de punteria se utilizan para la determinacién correcta de los puntos de
apoyo. Por otro lado, como en la restitucion del plano, muy frecuentemente se utiliza
directamente el negativo obtenido. Se decidid usar cinta adhesiva blanca y negra, ya que
en el negativo, tamhién aparecererfa como negra y blanca. Con dicha cinta, se hicieron
sefiales cuadradas, con una forma interior de doble trigngulo equildtero apuntado, que
permite determinar con gran precision un punto concreto.

El tnico problema que plantearon las sefiales de punteria, al implantarlas en el yaci-
micnto, fue su falta de estabilidad, debida a la gran cantidad de polve que posee la pie-
dra, por ello se utilizd cera fundida, para lograr adherirlas.

2.1.4.3. Talén para mira de nivelacion.

A la hora de dar coordenadas a las sefiales de punteria, se decidid determinar la plani-
metria por medio de intersecciones directas multiples, y la altimetria, por medio de nive-
lacidn geométrica, con nivel y mira. Pero nos encontramos con la dificultad de poder
determinar con precisién un punto para poder nivelarlo, ya que las miras convencionales
estin dotadas de un gran base, 10 x 2 cm. Por ello, se fabrict un tacdn con forma de
cuifia, que se acopld a la base de la mira, y que permitia determinar los puntos de apoyo
con mucha mds exactitud, como asi se demostro.
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2.1.5. Puesta a punto del material a wrilizar.
Una vez seleccionado, localizado y puesto a punto el material a utilizar en las fases del
trabajo, se calibraron todos los aparatos de medida. Este paso fue particularmente complica-

do en el caso de la cimara, ya que se no se habfa utilizado desde hacia varios afios, y tanto
las baterias, como otros elementos mecinicos y eléciricos de la misma estaban deteriorados.

2.1.6. Ensayo general de todo el proceso.
Con el material en perfectas condiciones de uso, se realizaron pruebas de todas las par-

tes del proceso, tanto de campo, laboratorio y gabinete, sobre modelos tedricos y magquetas
que se asemejaran a la situacion con que nos fhamos a encontrar en el yacimiento.

2.2, Trabajos de campo

En este apartado, vamos a incluir el conjunto de labores que fue imprescindible reali-
zar en el yacimiento.

2.2.1. Preparacidn del vacimiento.

Una vez desplazado todo el material al campo, se procedid, en primer lugar a limpiar
las huellas por medio de un cepillo fino, que no dafiara el yacimiento. Esta limpieza era
necesaria, porque al realizarse toma fotogrifica, todos los depdsitos que habfa en el fon-
do de las huellas, falsearian su verdadera dimensién.

A continuacion, se sefializé mediante una cuerda el eje de la traza, a fin de poder
determinar la posicion de las sefales de punteria, que una vez situados servirian como

puntos de apoyo.

Una vez determinado la posicién de los puntos de apoyo se procedid a dotarlos de
coordenadas, diferenciando, entre planimetria y altimetria.

2.2.2, Labores topogridficas.

Estas labores, consisten fundamentalmente en determinar coordenadas x, v, z, de
cada uno de los puntos de apoyo.

2.2.2.1. Material.
Para la determinacién de coordenadas se utilizaron los siguientes aparatos:

— Teodolito Wild T2, aparato topogrifico con precisién angular horizontal y cenital
de 1 segundo centesimal.
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— Equipo de Poligonacidn, con basadas intercambiables entre las sefiales de punteria
y el teodolito.

— Nivel topogrifico de coincidencia y mira.
— Cinta métrica y flexémetro.

— Estadillos de campo especialmente disefiados para el tipo de datos que iban a ser
tomados,

2,2.2.2, Ejecucidn.

Una vez implantadas las 18 sefiales de punteria, que como hemos indicado, serian los
futuros puntos de apoyo. Se procedié a estacionar el equipo de poligonacitn, que estaba
compuesto por dos sefiales de punteria v tres tripodes. Se dispuso una figura de tridngulo
sobre el yacimiento, de forma que las intersecciones de las visuales que se iban a tomar
fueran en el peor de los casos tolerables.

Todas las medidas angulares se realizaron aplicando la regla de BESSEL que exi-
ge observaciones en posicidn de circulo directo ¢ inverso de cada punto observado.
Con la aplicacidn de esta regla se compensan gran parte de los errores instrumenta-
les.

Se sefializaron los tres puntos principales del tridngulo y sobre ellos se estaciond el
taquimetro, procediendo en primer lugar a observar los lados del tridgngulo que servirian
como bases para dotar de coordenadas a los puntos de apoyo. La medida de dngulos se
realizd con el teodolito, mientras que la distancia entre los puntos se midd con una cinta
metdlica tensada por dos operarios, ¥y con las debidas reiteraciones para eliminar los
posibles errores de graduacion, dilatacién y catenaria.

Una vez observadas las bases, se procedié a observar angularmente cada uno de los
18 puntos que habfamos implantado. Solo se realizaron observaciones angulares, ya que
para la resolucién de la planimetria, (x,y), por el método de las intersecciones directas
miltiples es suficiente.

Estos procesos se repiticron desde cada vértice del tridngulo, es decir; teniamos dos
observaciones de cada uno de los lados y dngulos del tridngulo y tres observaciones de
cada punto de apoyo. Lo que nos permitia una gran redundancia de observaciones para
poder eliminar datos en el caso de que se detectasen errores.

La dltima labor topogrifica fue la determinacién altimétrica, para ello, se procedid a
nivelar tanto los puntos de la poligonal como los de apoyo, por medio del nivel de coin-
cidencia v la mira, con el dispositivo acoplado al taldn. Esta nivelacion se repitié dos
veces, por la misma razon: tener datos abundantes de cada observacidn.
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Finalizadas las I ; dficas e
. izadas I.as ]dbll:lll'c:' mpog_mﬁcm el siguiente paso era obtener los resistros foto-
EMAICOS, que nos permitieran restituir las huellas, i

2.2.3.1. Material,

den;) dCum:u};_l [Sntogrumn;trlua universal UMLK 10/1318 . Se selecciond esta cdmara
tro-de un hmitada variedad de modelos disponibles, ¥a que: combina un gran dngulo

de imagen con un gran formato (13 i ; s
a ar o X 18 cm), enfoque continuo del objetivo, obturador

ceniral con amplios mdrgenes de

tiempo de exposicidn y de diafragma, iluminacién eléc-

l]—] Sat o] s 3 73 T 1
cl Ljrf:I‘Iaf'm.trcas de referencia y reproducciones secundarias, v capacidad de poder
sepi a camara de la infraestructura, caracteristica esta Gltima fundamental en este tra-

bajo.

Odiua:m a la cimara se utilizé otros elementos auxiliares que esta precisa, como son: tri-
Eis , gpom (del cual rcr:'|be Iu'energia eléctrica), juego de flashes para evitar sombras,
sparador {gue conmuta simultdineamente la cimara y los flashes), bateria de 12 voltios,

cables de diversos tipos,

— Material sensible, dada la

precision que se pretende en este tipo de levantamien-

:g:'}.mi:m?s éle buscar Ila Jacallilninar:h:'m de la mayoria de las fuentes de error Una fuente
ante de crror es la falta de planeidad de la peli i

mpc C er a pelicula, para evitarlo se utilizé materi
: ; _ L : : : aterial
r:;I:]sii-brL de vidrio, que por su fragilidad obliga a realizar copia de seguridad. También se
il aron. lomas sobre pelicula con soporte de poliester, para poder comprobar ::Iifq.:rc;'l-
cias de precision entre uno y otro soporte.

— Andamios de tipo caballete, regulables en aliura ¥ plegables, de ficil transporte y

manejo en campo.

— Dos tablones de 4.5 m de longitud.

— Soporte para suspensién vertical de la cimara, ya explicado en el apartado 2.1.4. ]

2.2.3.2. Ejecucidn.

En la realizacién de las omas

fotogrificas es donde encontramos Ia mayor cantidad

d ne H . ot H

he‘ p:i{:-hlenla.\, debido a las necesidades gue impone la Fotogramelria, en cuanto al recu-
IlIII]ICI'IIl.} entre l'ulngrfmms de un mismo par, nimero de puntos de apoyo por cada ima-

gen, verticalidad del ojo éptico de la eimara, .. ‘

- N-I?dijanlc una plomada se determing el centro de Ja imagen a tomar y sobre é] se
. r::u: e u.r_]trci: de I"’. estruciura de la cdmara (andamiaje, tablanes, dispositivo para su:»'-
pension vertical, equipo de iluminacidn, etc.). Una vez afirmada toda esta estructura ';c
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colocaba sobre ella el cuerpo de la cdmara, desplazado 30 cm, del centro de la toma.
Seguidamente se miraba a través del objetivo de la cimara, por medio de un cristal
esmerilado, colocado en la parte posterior de la cimara, en el lugar donde debiera ir el
material sensible. Con una linterna se iluminaba las posiciones tedricas de las cuatro
esquinas de la fotografia. Si eran visibles se procedia a realizar la toma fotogrilica sobre
placa de vidrio, si no eran visibles, se repetia todo el proceso.

Una ver tomada la primera fotografia del par, se desplazaba el cuerpo de la cimara
60 centimetros en el sentido contrario al que antes se desplazaron los 30 em, con ¢l fin
de obtener el fotograma que forma par con el anterior y tuviera una zona de recubrimien-
to superior al 60 9.

En cada posicién de la ciamara se realizaban 3 tomas: 2 sobre placa de vidrio y una
tercera sobre poliester.

Para solucionar la presencia de sombras en el fondo de las huellas, debido a la incli-
nacidén de los rayos del Sol, todas las fotografias fueron realizadas con iluminacion artifi-

cial a partir de flash.

2.3. Fase de Labhoratorio

Una vez realizada la toma fotogrifica en campo, resulta imprescindible la obtencién
de los negativos antes de retirar el material del campo, ya que si las tomas fueran defi-
cientes, lendriamos que repetir solo la parte de toma fologrificas en campo, mientras que
si retiramos ¢l material y las sefiales de los puntos de apoyo, tendriamos que repetir
todos los de trabajos de campo.

2.3.1. Material.

En ¢l proceso de revelado se utilizaron una serie de elementos de dimensiones
especificas para el tratamiento de este tipo de placas (13 x 18 em), asi como los reacti-
vos y materiales normalmente utilizados en el procesado de negativos en blanco y

negro.
2.4. Labores de Gabinete.

2.4.1. Célewlo de las coordenadas de los puntos de apoyo.

Con los estadillos de campo, en los que teniamos registrados todos los datos referen-
tes a medida de dngulos y distancias, se calcularon las coordenadas de todos los puntos
utilizados en ¢l trabajo. En primer lugar se obtuvieron las coordenadas de los tres puntos
desde los que se habia radiado los puntos de apoyo, tratindose el calculo de los mismo
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n{:ﬂ;g;;;'ndpuhgo]nal. Gracias i la utilizacién del equipo de poligonacién, el error de cie-
: ido en el cileulo de dichas coordenadas era inferior al milimetro, suficiente par:

poder radiar desde ellos el resto de las coordenadas. 4 .

Par: A i
e ‘S!IE! chI'I:::quIde li“m opr_)rdenndu:s de losl puntos de apoyo se desarrollé un programa
mul:em:ilic:; :::J ! !ca i:.'i. las ngcrsur:cmnes directas miiltiples observadas por el método
05 Minimos Cuadrados, Los result ; ] i f
_ : 5. Los ados de este cdleulo | i
satisfactorios, ya que se obtuyi i P Wy el
s, s uvieron residuos submilimétrie
observados. Como estos puntos fi ispuest [ et ol Tk
5. sios s fueron dispuestos de forma 5 i imi
e 2 s de | que se podian eliminar algu-
e ellos si se detectaban errores, vemos que la imprecision en la obtencién de glas

coordenadas de uno de los puntos de a - isi
e |rabuj:]: poyo entra dentro de lo previsible y en nada afecta

Por otro lado sSC¢Ca
2 lculd Iﬂ. El!tH“El”a por ||\'LJ;I dﬂ Zeome a de todos los nios
’ Cl e tric 5 1 pu e
de Apoyo. Las Operaciones de LJICUIU, pusieron de manifiesto que el s15tema de nivela-
c1on gL’Dméll 1, aunque sufic 4 » N0 TE: a adLLU (W R S realhizan
s ientemente preciso, no resalt
ad 51 no 1
mis releraciones, por ello SE piens, ||chl mvelaciones trigonométri en poste 5
5d el
s T L fu m CAs P riore

2.4.2, Restitucidn,

Con ; ases anteri ~ i
todas las fases anteriores concluidas ¥ comprobadas, se obtuvo el plano de las

huellas, a través d ! .
. e los fotogramas, mediante Ta restituci s Lol
se detalla, & i nte la restitucion, proceso que a continuacion

Si u ey 3 - - 3 o}
Comcds:z;“vug realizada la toma fotogrifica de un objeto desde dos puntos distintos, se
il foct'oma? en_;a nisma posicion relativa que se encontraba en e momcnt-o‘ de
ar Jas gratias, lluminando las placas por detris } {
: : etrds, volveriamos g f is
mos haces que las impresiona e ‘ S
: ron, pero en sentido contrario, Au
el terreno ya no esté presente, los e iy
. L * 105 rayos se cortarian dos a dos, di i
r re L s, didndonos con su
seccion una reproduccién exacta d ' Egabt.
el terreno. Como esta operaci i 1
o : ] Ca sla operacidn se realiza en gabi-
mdu‘c i-:ru;.tudl.z‘ycndq la camara en sus dos posiciones por dos proyectores hubrdgque
L{Edamusaqumtam.:: eﬁx{;slenlc entre los proyectores, (que en el caso que.nas acupa
e era de 60 cm.) a una escala conveni ,
: : eniente. Como no se varia ningd
ot Yo SC VAaria ningun otro
ento, dicha reduccién no produce otro efecto que la reduceidén a una ::scalga deter-

minada de la reproduccién del 1e i i i6
b erreno obtenida por la interseccion de los dos haces de

For 2§ itucic
. I]\'Di.imm_gl problema a resolver en la restitucién, consiste en conseguir en gabinete
= Iﬁp:n‘ .HECI n exacta de 10; dos haces de rayos y su colocacién respecto al terreno
18Ma posicién que tuvieron al ser impresionadas ambas placas ’

La operacién que .
resuclve este problema a ori A :
axiE i p es la orientacicn, dividida en interna y
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Orientacion interna, consiste en reproducir en cada proyector ¥ con la placa corres-
pondiente, un haz de rayos idéntico al que, en su dia la impresiond.

Orienracion externa, por medio de ella se consizue que los haces formados en los dos
- . - = = » .
ion interna estén, con respecto al terreno, en Wéntica

provectores mediante la orien
posicion a la que tuvieron al ser impresionadas las placas.

Con la orientacion externa finalizada, dispondremos en el aparato de restitucion de
un modelo Gptico, que serd una reproduccion a escala del terreno. Simultineamente al
terreno, se vé un indice espacial, que podemos desplazar mediante los mandos del resti-
tuidor en todas las direcciones, tanto planimétricas como altimétrica, v siempre indepen-
dientemente del terreno. Con los movimientos de este indice, y al hacerlo coincidir con
los puntos del terreno representados en el modelo, se efectuan todas las medidas que se
deseen del mismo. Al mismo tiempo los movimientos se registran en unos contadores de
coordenadas, que almacenan los datos en un fichero informatico.

Para el presente trabajo, se ha utilizado un restitvidor analitico KERN PG-QASCO
con sistema de captura de datos KDMS (Kork Digital Mapping System). El nimero de
puntos de apoyo utilizado fue de 5 por par, lo que garantiza la abundancia de datos. La
captura de datos se realizd para escala 1:2.5 con equidistancia de curvas de nivel de 2
mm. aungue posteriormente la edicidn se realizd escalas 1:2.5, L5, 111

Al ser un trabajo en el que la planimetria viene definida por las curvas de nivel, con
equidistancia 2 mm., se tuvo el maximo cuidado en la restitucién altimétrica y en ¢l ajus-
te de los pares estereoscapicos. Los errores residuales en la orientacidn absoluta de los
cuatro pares que recubren la zona, estuvieron dentro de los limites tolerables para reali-
zar el proceso de la restitucion con las debidas garantias.

2.4.3. Edicidn.

Como la restitucion se realiza con un restituidor analitico, que registra las coordena-
das de forma numérica en un ordenador, se dispone con ella de un plano visual en la pan-
talla del mismao.

Dada la equidistancia de las curvas de nivel, en algunas partes de los planos se pro-
ducen defectos grificos debidos a la acumulacion de las curvas de nivel; estos defectos
es posible corregirlos a través de un programa informdtico de diseo, con ¢l que también
se distribuyen de forma estética, la rotulacion de las cotas de midxima elevacion y depre-
sidn, v las cotas de las curvas de nivel.

Por otro lado, la impresion de planos a escala, obliga a la redistribucion de las cotas e
incluso a la eliminacién de informacién cuando la escala es pequena (1:5).

Es también cn esta fase de la edicion donde se dota a los planos de las cardtulas,

levendas, escalas, ele.
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2.4.4. Delineacidn.

La delineacion consiste en plasmar en un soporte la informacion obtenida en todos
los procesos anteriores, Para el dibujo de los planos que forman este trabajo. se ha utili-
zado un soporie indeformable, del tipo poliester, ¥ un wazador grifico automdtico (plot-
ter) conectado al ordenador,

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Como resultados definitivos del presente trabajo, se han obtenido el conjunto de pla-
nos gue se detallan:

.- PLANO GENERAL DEL YACIMIENTO
MNimero: 1 de |
Formato: 1060 X 825 mm,
Escala: 1 : 5
Equidistancia curvas maestras: 10 mm.
Equidistancia curvas de nivel: 2 mm.

IL.- PLANO GENERAL DEL YACIMIENTC
Nimero: 1 de 4
Formato: 360 X 770 mm.
Escala: 1 :2.5
Equidistancia curvas maestras: 10 mm.
Equidistancia curvas de nivel: 2 mm.

ML-PLANO GENERAL DEL YACIMIENTO
Nimero: 2 de 4
Formato; 560 X 770 mm.
125
Equidistancia curvas maestras: 10 mm.
Equidistancia curvas de nivel: 2 mm.

Escala;

IV.- PLANO GENERAL DEL YACIMIENTO
Numero: 3 de 4
Formato: 560 X 770 mm.
Escala: 1:2.5

Equidistancia curvas maestras; 10 mm.

Equidistancia curvas de nivel: 2 mm.
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V.- PLANO GENERAL DEL YACIMIENTO
Nimero: 4 de 4
Formato: 560 X 770 mm.
Escala: 1:2.5
Equidistancia curvas maestras: 10 mm.
Equidistancia curvas de nivel: 2 mm.

V1.- PLANO GENERAL DEL YACIMIENTO
Nimero: 1 de |
Formato: 560 X 770 mm.
Escala: 111
Equidistancia curvas maestras: 10 mm.
Equidistancia curvas de nivel: 2 mm.

3.1. Impacto sobre el yacimiento.

El impucto gjercido sobre el yacimiento para la realizacién del trabajo es minimo, ya
que las tareas de campo se realizaron durante un solo dia y solamente fue necesario entrar
en contacto con €] para la implantacién de sefales adhesivas, que en nada dafan a las hue-
llas, por contraposicién a otros sistemas de reproduccion, como los moldes de escayola.

3.2. Precision y posibilidades métricas.

En el presente trabajo se ha buscado la calidad por encima de la rentabilidad. La
equidistancia obtenida de curvas de nivel 2 mm., es mis que suficiente para la determi-
nacién geomérrica de las huellas, Por otro lado, si algiin yacimiento requiriese precision
mayor, con la fologrametria es posible obtener intervalos menores entre curvas de nivel
v escala mayor, lo cual serfa dificil de alcanzar con otros métodos.

Estos planos, en principio, permiten realizar, las medidas que la Paleontologia exige
para el estudio de estos yacimientos. Con la ventaja de poder realizarse en cualquier
momento, lugar ¥ con precision no inferior a la que se obtendria en el campo.

3.3. Posibilidad de reproduccion.

Con los planos obtenidos en el presente trabajo, se puede reproducir la rastrillada
grupo C del yacimiento de Valdecevillo en Enciso, con las mismas caracteristicas morfo-
ldgicas y en la misma posicidn relativa que se encontraba en el momento de realizar las

tomas fotogrificas. Lo que resultaria de gran interés, si:

— Se destruye el citado yacimiento.
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— Se requieren copias con cardcter cientifico, divulgative o publicitario.

3.4. Control de la erosidon,

La repeticidn de las tomas fotogrificas de este yacimiento en afios venideros, por
comparacin con los resultados del presente trabajo, pondrd de manifiesto la evolucidn
de lu erosién y permitird prever la vida del yacimiento.

4. EXPECTATIVAS

Dada la gran cantidad de yacimientos paleontoldgicos que se van descubriendo en los
liltimos afios, y la imposibilidad de protegerlos. La aplicacidn del método aqui desarro-
llado, supondria una forma barata de conservacion, ya que una vez descubiertas nuevas
huellas, se podria realizar el inventario fotogrifico y fotogramétrico, con posibilidad de
reproduccion y estudio del yacimiento, pudiendo ser nuevamente enterrado, para evitar
su deterioro,

Por otro lado, la Fotogrametria terrestre viene siendo aplicada, con gran éxito, desde
mediados de siglo en numerosos paises y con menor intensidad en Espafia, en campos
lan diversos como la Arquitectura, Arqueologia, industria,...

Esperemos que el presente trabajo sirva para activar, la hasta ahora, escasa produc-
cidn Fotogramétrica existente en nuestra Region.
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