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I. N O T A S E LE M E N T A LE S S O B R E 

FOT OGR A ME TRIA 

La Fotogrametría es una técnica que tiene por objeto deteE_ 

minar la forma y dimensiones de objetos a partir de sus perspecti --

vas centrales. Generalmente se emplean fotografías como perspecti-

vas centrales. [ 1] 

La aplicación más importante de la fotogrametría consiste 

en el levantagliento de planos topográficos y mapas~ La fotograme- -

tría aplicada al levantamiento de la superficie de la tierra se divide -

en: fotogrametría terrestre, cuando la cámara se fija sobre el te- -

rreno al hacer la toma de vistas y fotogrametría aérea, cuando la -

cámara fotográfica se transporta en un vehículo aéreo. 

Hay muchos tipos de fotografía aérea: La fotografía aérea 

vertical se obtiene con el eje óptico de la cámara orientado sensibl.:_ 

mente en dirección a la vertical del lugar. Otros tipos de fotografía 

aérea son la fotografía aérea convergente, oblicua, oblicua paralela, 

de trimetrogón, de cámara múltiple, etc. Los instrumentos y sobre 

todo los métodos para la construcción de mapas empleando los dife -

rentes tipos de fotografía aérea, difieren considerablemente. Estas 

notas se limitan a la fotogrametría aérea vertical. 

Principios generales y definiciones. El elemento fundamental de la 
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fotogrametría es el haz de rayos perspectivos. El haz de rayos 

perspectivos es el haz de rectas que partiendo de los puntos de un -

objeto, convergen en un punto llamado ·centro de perspectiva o punto 

de eata..,ción. Los plano~ .Q,Ue c;;ortan el haz pers.oertivo ¡:¡on sus pers-

pectivas centrales. Dado un objeto cualquiera a medir, el primer p~ 

so consiste en definir dos haces de rayos perspectivos del obJeto, é~ 

tos servirán para formar un modelo del mismo sobre el cual puedan 

realizarse las mediciones requeridas. El haz de rayos perspectivos 

puede equipararse al conjunto de visuales realizadas con un teodolito. 

desde un punto de estación a varios puntos de un objeto. En el proce-
' 

dimiento fotogramétfico en -lugar de émph~ár· una libreta de campo pa 

ra registrar las diferentes visuales que parten de un punto de esta- -
< o ( - • ., .....- - .. 

e ión determinado. para reproducir el haz. se emplean perspectivas-

e entrales. Si el centro de perspectiva está entre el objeto y la pers -

pectiva, se dice que la perspectiva está en posición de negat.iya. Si el 

plano de la perspectiva está situado entre el obJeto y el centro de pers 

pectiva, se dirá que la perspectiva central está en posición de positiva. 

La intersección de la ~í'ertical que pasá por. el cent-Fo .. de- per~ 

pectiva con el plano negativo de la fotograf~a es el nadir o punto nadi -

ral. En la perspectiva central las líneas paralelas no se proyect~n co-
..,. ~-· ..... 

mo líneas paralelas sino que se intersectan en el punto de fuga. 

El punto de fuga de las líneas verticales es el nadir. 

'. - - .. ~-- ... - ., • ~. - • ,. - ' -- ~ > 



ESPACIO 
OBJETO 

3 PUNTO PRINCIPAL 

PERSPECTIVA EN POSICION 
DE POSITIVA 

r EJE PRINCIPAL 

HAZ DE RAYOS PERSPECTIVOS 

~--PUNTOS HOMOLOGOS DE M 

NADIR FOTO 
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-~-. -~-- Alespaeio ~omprendid_o en_~re el eentro de perspeetiva y el 

objeto ·se le llama espaeio objeto. Al espaeio eomprendido entre el 

eentro de perspeetiva y una perspeetiva en posieión de negativa se le 

llama espaeio imagen . El rayo perspeetivo perpendieular al plano -

de la perspectiva central se llama eJe prineipal . La intersección -

del eje principal con el plano de la perspectiva es el punto principal. 

La distancia entre el centro de la perspeetiva'y el plano de la pers-

pectiva se llama distancia principal. 

Un haz de rayos perspectivos queda definido por una de sus 

perspectivas centrales· y la posición del centro de perspectiva con -

relación a ella. Generalmente se emplea una eámara fotográfiea p::_ 

ra materializar una perspectiva central. 

Para fotografiar un área a levantar el avión tiene que volar 

sobre· la zona según -un patrón similar al que se sigue para arar un 

terreno, la toma de fotografías se hace de tal manera que cada fot~ 

grafía cubra aproximadamente el 60% del área cubierta por la foto 

grafía anterior. La faJa cubierta. en cada ·pasada sobre rel terreno se 

llama línea de vuelo , también se .llama así a la colección corres- -

pondiente de fotografías y aJa proyeceión de la trayeetoria del avión 

sobre las mismas. Cada línea de vuelo vuelve a cubrir. el 30% apro-

ximadamente del área fotografiada por la línea de vuelo anterior. 

El esquema de vuelo es una calca de una carta de la zona con los -
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accidentes más importantes del terreno donde se trazan flechas que 

representan líneas de vuelo, con su número en la parte media y los 

números de las fotografías iniciales y finales de cada línea. 

Indicaciones registradas en las fotografías 

a) Marcas fiduciales para determinar el punto principal 

b) Altímetro para determinar la altura de vuelo 

e) Tieloj para determinar la hora de la exposición 

d) Nivel esférico para estimar la inclinación de la cámara 

e) Distancia principal de la cámara 

f) Número de fotografía 

g) Número de cámara 

Manera de calcular la escala en las fotografías verticales 

Definición de escala : R az6n que nos indica la relación de magnitud 

entre un objeto rea,l y su representación, en este caso, en una foto -

grafía. 

C Distancia fqcal de la cámara 

Z Altura de vuelo sobre el m vel medio del terreno 

distancia en la foto = sr 
distancia en el terreno St 

Por tnángulos semeJantes : 

Ef = e 
z-
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C= DISTANCIA PRINCIPAL 

- -CENTRO DE PERSPECTIVA 
(LENTE) 

sr e 1 
Z = ALTURA DE VUELO Ef = --=- = 

St Z Mf 

TERRENO 

, .. 
St 

ESCALA DE FOTOGRA FIA 

e= 209.83 mm 

Z: 1075 m 

si x : denominador de la escala 

e - 1 
X= Z -----z X 'L 

por tanto 

Ef: 1 - 1 ---
5150 l\·1 f 

Esta última representación es correcta si se trata de una fotografía; 
para una carta, la escala se representaría por la relación 

E - _1_ 
e- Me 
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Determinación de puntos principales . El punto principal o central 

de las fotografías aéreas 1 es la proyección ortogonal del centro de 

perspectiva en la fotografía y se materializa por la intersección de 

las líneas que unen las marcas fiduciales de las esquinas o lados -

opuestos. Para el e en traje de fotogramas en los instrumentos de -

restitución se emplean las marcas fiduciales "ópticas" que son pe

queñas cruces bien definidas en las esquinas de los fotogramas 

( cámaras Wild ) o pequeños puntos en las partes medias de -los la

dos ( cámaras Zefss ) . 

Para muchos casos es suficiente la determinación del área 

e entral de cada fotografía que se traza con ayuda de mascarillas es

peciales. 

La numeración de puntos principales en las fotografías va

ría en muchas ocasiones. 

Puntos de pase . Un modelo para ser orientado necesita cuando me

nos de cuatro puntos de coordenadas conocidas situados de ¡..>referen

cia en sus esquinas (puntos de pase). Son comunes a dos modelos su 

e esivo.s de una misma línea de vuelo; además de ser puntos de con-

t rol menor, sirven para calcular el área de cada modelo y determi -

nar la zona a restituir del mismo. 

SdecClón clf' puntos de pase. Los puntos de pase deben estar En t 11a--
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dos lo más cerca posible de la bisectriz'del ángulo formado por las 

línea~ que unan tres puntos principales sucesivos de una línea de -

vuelo y en la línea media de la zona de sobreposición de líneas de -

vuelo contiguas. 

Si los puntos de pase entre modelos de dos líneas de vuelo con

tiguas fueran a quedar uno muy CC'r,~a del otro, se fundirían en uno 

solo. que obviamente se trataría de localizar a la mitad de la lín-ea 

de unión de los puntos principales opuestos d<;• las dos líneas de vu~

lo. 

Notas: Ninguna de las líneas antes mencionadas deberá trazarse, -

sino simplemente se estimará su situación aproximada. 

Con excepción de zonas excesivamente montañosas los puntos -

de pase entre dos líneas de vuelo quedarán alineados en las fotogra 

fías. En todos los casos si los puntos de pase están bien determina-

dos éstos quedarán alineados en la minuta (hoja de restitución). 

Desplazamiento por relieve. La presencia del relieve en las fotogra 

fías da como resultado un desplazamiento de las imagenes de tal for

ma que· la escala de la fotografía no resulta uniforme. 

En los instrumentos fotogramétricos los desplazamientos de las 

imagenes son determinados por dispositivos ópticos o mecánicos,-

pudiéndose leerlos en escalas adecuadas como diferencias de eleva

ción. 
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El desplazamiento por relieve d r es radial a partir del punto -

nadiral. 

'[ 
, 

1 f 

H 

----- Nll 

Torro no 

a e 

DESPLAZAMIENTO DE LA IMAGEN DEBIDO AL RELIEVE 

de la figura : 

dr = HC h tendremos : 
r BN Ir 

dr = rh - desplazamiento por relieve -
H 

Par a 1 aJe. Cuando vemos un objeto desde dos diferentes puntos de 

observaciÓn hay un aparente desplazamiento de la posición del objeto 

con r·especto a un sistema de referencia [ 2] , Este desplazamiento -

ps lo que se conoce como paralaJe. 
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La paralaje estereoscópica "x" de un punto será la diferencia 

·algebraica, paralela a la base, de~ las distancias de las dos· image 

nes y su correspondiente punto principal. 

pendicular .a la base de cada una de ~us dos imagenes al plano vertí -

cal que contenga a, la base. 
...... - . . ~ 

',-, 

H 

PARALAolll 
~ f_! ' 

' ' 

La paralaje estereoscópica del punt~ A es 

p • 

Considerando que x es positivo cuando crece a la derecha del punto 

principal. 

Por triángulos semejantes f 

H-h 
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como XJ + XD es la paralaje p 

y como XJ + X o es la base B 

p f p = Bf y;h = H- Bf a 

B H-h H-h -p 

Con lo anterior es posible calcular la elevación de un punto cuan-

do H. B y f son conocidos y P puede ser medido. 

Sin embargo es común trabajar con diferencias de paralaje, o 

sea con alturas relativas entre dos detalles en las fotografías. 

Estas diferencias pueden medirse con diversos instrumentos, 

desde barras de paralaje rudimentarias, hasta con complicaaos ins -

trumentos fotogramétricos. 

A mpllficaciones fotográficas 

En ocasiones es necesario trabajar con amplificaciones fotográf.!_ 

cas a partir de y.n negativo o positivo original. Si la fotografía fuera 

tambien rectificada, su precisión se incrementa. 

Fotografías r·ectificadas 

Para algunos propósitos puede desearse cambiar una fotografía -

por su imagen lo más equivalente al terreno. Al proceso de proyectar 

una fotografía o copiarla sobre un plano horizontal o inclinado, aJustán 

dolo en puntos d e control terrestre o fotogramétrico, se le llama --

rect1f1cac ión fotográfica. 
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Dos fotografías para formar un par estereoscópico deben reunir 

las condiciones siguientes : 

a) Que exista el recubrimiento necesario entre ellas 

b) Que no existan grandes diferencias de paralaje o en otra forma, 

que los puntos de toma no deben estar muy separados, los ejes Ól-J~ 

cos de la cámara deben ... , aproximadamente paralelos y en este -

caso ( fotografía vertical) orientados aproximadamente sobre la ver 

tical del lugar. 

e) Las fotografías deben ser de la misma escala aproximadamente. 

Distancia de acomodación . 

El OJO humano es capaz de enfocar, "acomodar" desde la distancia -

de 150 mm. hasta infinito. La acomodación normal próxima es de -

250 mm.; esta distancia es la que se toma como distancia tipo para 

calcular la amplificac1ón de las lentes. 

R ebdón acomodación/ convergencia • Si los ojos enfocan a cierta -

distancia, automáticamente convergen a un punto situado a esa dis-

tancla. Esta es la llamada relación fisiológica acomodación/ conver -

genci:t de la percepción visual. 

V tSIÓll estereoscópica. La calidad de la percepción visual depende -

en r~•l'tP de la agudeza visual y en parte de la impresión tridimensio 

nal del espacio que nos rodea, la que logramos al ver nuestro medio 

dcsck dos puntos de vista simultáneamente. Obtendremos también 

una nnpr·esión tridimensional si contemplamos, simultáneamente, 
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dos fotografías de un mismo objeto tomadas desde puntos diferen 

tes. 

Para observar un par de fotografías estereoscópicas se -

hace uso de varios tipos de estereoscopios o, mediante entrenamie~ 

to,para disociar la convergencia del acomodamiento, es posible ver 

un par de fotografías sin ayuda de estereoscopio. 

Los medio.s más comunes para lograr la visión estereos -

cópica de un par de fotografías son : 

a) Estereoscopio de lentes ( o de bolsillo ) que consiste en dos lentes 

( empleados como lupas ) de rli stancia focal del orden de 12 cm., que 

permitPn observar las fotografías con los ojos acomodados al infinito. 

b) Estereoscopio de espejos. Consist_e en un juego de cuatro espe -

jos de reflexión superficial (la metalización está en la superficie por 

lo que nunca hay que tocarlos con los dpdos para evitar oxidación ) -

y un par de lentillas par a observar las fotografías, con acomodación 

al infinito, quedando las fotografías a una distancia de aproximada- -

mente 50 cm. de los ojos del operador. A los estereoscopios de es--

peJOS es posible adaptarles un par de prismáticos para percibir ima-

gen estereoscópica con mayor amplificación. 

e) Otros medios para lograr la visión estereoscópica son la proyec -

ción anaglífica, la impresión anaglífica, el estereoscopio de prismas, 

l' 1 (' • 
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Orientación de fotografías bajo el estereoscopio de espejos. 

Las fotografías se colocan con los puntos principales del par a ob -

servar sobre la misma recta. El punto principal del lado izquierdo 

debe estar· separado de su homólogo de la fotografía derecha 24 cm. 

aproximadamente. Cuando se trata de observar estereoscópicamen 

te un par de fotografías formado por fotografías pertenecientes a dos 

líneas de vuelo habrá que orientar las fotografías de tal manera que 

la línea que une los puntos principales de las fotografías sea paral~ 

la a la base de observación. 

Procesos que intervienen en un trabajo fotogramétrico. 

A) Toma de fotografías aéreas 

B) Reconstrucción del haz de rayos perspectivos existente en el mo

mento de la fotografía ( orientación interior ) 

C) Formación del modelo estereoscópico mediante la intersección -

de rayos homólogos ( orientación relativa ) 

D) Ajuste de escala y nivelación del modelo con datos de apoyo te- -

rrestre o de triangulación aérea (orientación absoluta ) 

E) Medición del modelo (Triangulación Aérea ) 

F) Representación gráfica o numérica (Restitución) 

0JOTAS : 

1 a. Los cinco puntos usados en la orientación relativa, más un 
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sexto usado como comprobación, se numeran en los modelos como 

se indica en la figura. 

o 
3 

o 
1 

o 
5 

o 
4 

,O 
2 

o 
6 

1 Punto principal de la cámara 
izquierda 

2 Punto principal de la cámara 
derecha 

3 y 4 Puntos de pase superior 

5 y 6 Puntos de pase inferior 

2a. Los rrnvimientos de que están provistas cada una de las cáma-

ras de proyección son : 

a) Tres desplazamientos a lo largo de los ejes x, y, z, llamados-

bx, by, bz y si se desea referirse a pequeñas variaciones en estas 

direcciones, se llamarán dbx, dby, dbz. 

b) Tres giros alrededor de estos eJeS : 

alrededor del eje x, W (inclinación lateral) 

alrededor del eje y. <p ( inclinación longitudinal ) 

alrededor del eJe z, J( ( giro ) 
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CAMARA 1 CAMARA 2 

by¡ 

W2 

' 
1 

rzz 
1 
1 

1 

X 

A) Toma de fotogr·afías aéreas. 

B) Orientación mterior o reconstrucción de los haces de rayos 

perspectivos . Esta se logra centrando las diapositivas (placas o 

película) o negativas en las cámaras de los instrumentos fotogram~ 

tricos e Introduciendo en estas cámaras la distancia focal de la cá -

mar·a aér·ea correspondiente, o meJOr, la distancia focal corregida 

]Jamada d1stancia focal de restitución. 

1 .a manera de calcular este valor, es desde luego, conocien 

do el cet't1flcaclo de calibración más rec1ente en el que se asientan -
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no sólo las características (gráficas) de deformación que tiene la 

cámara en el momento de calibración, sino las dimensiones que -

existíar't en ese momento entre las marcas fiduciales en el marco 

del plano focal. 

Ejemplo: 

Para una cámara RMK 21/18, la distancia focal de cali-

brac1ón es 209.83 nim. y para la diapositiva 42 de la linea de--

vuelo e, después de medir las distancias entre las marcas fiducia 

les opuestas ( en la diapositiva ) sacar promedio de ellas. y rela-

cionarlas con el factor obtenido del promedio de las mismas dis-

tancias medidas en la cámara en el momento de la calibración y 

de la distancia focal de la cámara en el certificado, se tiene: 

Dr ::- Distancia focal de calibración 
<..: 

Pd1stc = Promedio de las medidas de las distancias entre mar
cas fiducialeso 

Pdistm • Promedio de las distancias entre marcas medidas en 
las diapositivas" 

Dfr = ? = Distancia focal de restitución 

Dfr --

Pd1st 
rn 

Pdist 
e 

Pd1st e 

Pdist 
m 



- 18 -

Con lo anterior se calcula para esta diaposifiva en particu--

lar. una nueva distancia focal (209. 77) ,que se considera en la cáma-

ra del instrumento fotogramétrico en el que se colocará la diapositi 

va por necesidades del trabajo. 

Existen instrumentos como el C 8 en los que no se introduce 

directamente la distancia focal, sino que se' toma en cuenta que el --

micrómetro de cada cámara de proyección, tiene un "cero" determi 

nado en los aJUStes periódicos del instrumento, cuyo valor tendrá -

que compararse con la Df y por diferencia obtener un valor que --e 

será el que se tenga que_ introducir en el micrómetro de la distancia 

focal al montar la diapositiva en el portaplacas de un instrumento. 

Cámara izquierda A cero del micrómetro = 205 mm. 

Cámara derecha B cero del micrómetro = 205.12 mm. 

que restándolos de las distancias focales correspondientes dieron: 

En el caso de la diapositiva indicada antes, que entra en la cámara 

A 

209.77 
205 o 00 

Me = 4. 77 

cantidad que se introduce en el micrómetro de la distancia focal del 

instrumento. 

e) ür ientación relativa o formación del modelo estéreo. 

Se logra por iteraciones con los elementos de orientación, (giros y 

desplazamientos) en tal forma que los haces de rayos de las dos cá-

maréts del instrumento queden uno con respecto al otro en posición 
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similar a la que tenían en el momento de la toma de las fotografías. 

Es decir, hay que lograr la intersección simultánea de cinco pares 

de rayos homólogos, correspondientes a cinco puntos determinados 

de las dos perspectivas por medio de la eliminación sucesiva de las 

diferencias de ordenadas de sus proyecciones. Se puede llegar a es -

ta eliminación con los movimientos de uno o de los dos proyectores -

según el caso ) . 

A continuación se indica, de manera gráfica cómo afectan a 

las proyecciones de los puntos del modelo, los movimientos que se -

pueden dar a los proyectores. Esto es fácil de comprobar en algún 

aparato de proyección. 

r'l \ 1 

----@>----- -....p---'"'10--- -L---1----l-

1 \ 

bz 'J w 

Desplazamiento de los puntos en un modelo al desplazar uno de los proyectores 

bx y by (componentes de la base) dan lugar a corrimientos iguales -

en todos los puntos en las clireccwnes en que se imprima el movimien 

to. Los corrimientos entre los puntos de uno y otro proyector señala-

dos con flecha en la gráfica, son las paralajes, como se ve, tienen 

componente en " " X ' px, y en " " y , py. 
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Analizando la figura anterior puede verse cuales elementos 

introducen o eliminan paralaJe "y" en cada punto 

En 1 byl by 2 X 2 

En 2 byl by2 X 1 

En 3 y 5 byl • by2 bz 2 .u.Jl J cp2 
En 4 y 6 byl, byz bz1 . r 1. u)2 

En total son 10 elementos que pudieran intervenir en la -

orientación ya que bx no tiene influencia sobre paralaje "y", pero-

como sólo un bz, un by y una)necesitan usarse, quedan 7 elemen--

tos para orientar. En la práctica sólo se necesitan 5 elementos, --

ya que teniendo una cámara orientada es posible orientar la otra con 

re1ación a la primera. 

En el proceso de orientación debe preocuparnos eliminar -

la componente "y" de la paralaje, ya que su componente "x" se eli-

mma sin presentar problema con desplazamientos sobre el eje ---

"Z" . 

El proceso de orientación relativa, como ya se indicó, es 

un proceso llerah vo. Hay varios métodos, empíricos, gráficos o 

numéricos. 

Los métodos gráficos están fuera de uso práctico, en cambio 

la orientac1ón relativa numérica se prefiere a los métodos empíricos, 
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( que en genera) se usan como una primera aproximación ) ya que -

noli permite· e~ k u lar los valorf'S de las correcciones y tener así una 

mayor certeza en cuanto a su convergencia hacia los valores definiJ2 

vos de los elementos. 

Este método se puede realizar con ayuda de pequefías com

putadoras de escritorio en donde sea posible trabajar con el progra

ma correspondiente, lo cual da mayor rapidez al proceso que se re

flejará en un mayor rendimiento del operador. 

D) Orientación absoluta. Puesta a escala del modelo y orientación 

de la vertical del mismo de acuerdo con el eje "Z" del instrumento

de medición. Se consigue con las coordenadas de los puntos de con

trol o con la minuta (hoJa de dibuJO) y con los datos altimétricos de 

los puntos de control terrestre o fotogramétrico; con esto se logra 

relacionar el modelo con su posición real con respecto al terreno. 

Este proceso debe tratar de realizarse sin destruir la 

orientación relativa, o sea valiéndose de los movimientos generales 

p' n o bien realizando movimientos en ambas cámaras de tal ma 

nera que no se altere la posición relativa de las cámaras. 

E) Triangulación aérea. Es el proceso fotogramétrico empleado pa 

ra extender el control terrestre. Generalmente se realiza en instru

mentos de primer orden como el A7 de Wild, el CB de Zeiss, el Es

tereocartógrafo V de GalJ leo. etc. 

< : ¡ 
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F) Restitución o compilación estereoscópica o sea la transferencia 

al mapa de los deta llcs cartográficos (planimetría, altimetría) que 

aparecen en el modelo, puede ser gráfica o numérica. 

La restitución gráfica puede hacerse en una rectificadora,

sobre los puntos de control previamente determinados, o bien, con 

mayor prec1sión en un aparato fotogramétrico pasando todos los de~ 

lles de interés que aparezcan en las fotografías. 

La restitución numérica se tendrá al poder consultar un ar

e hi vo propio de computadora, en donde se tengan datos x, y, z, de to 

dos los puntos que ¡:u edan interesar en cada uno de los modelos. 

La restitución gráfica realizada en instrumentos fotogramé

tricos, se hace sobre hoJaS en donde se indica antes la posición y al

tura de los puntos de control (terrestre o fotogramétrico) que se ne

cesitan para hacer la restitución, conviene que estas hojas sean de un 

material de buena calidad y además estable, ya que serán, después -

de terminado el trabaJO de restitución, los originales del resultado del 

pro e eso fotogramétrico. 

Para restituir un modelo, es necesario volver a reconstruir 

nuestro modelo estereoscópico, por tanto realizar de nuevo la orien

tación interior, la orientación relativa y la orientación absoluta, ésta

última con auxilio de los datos de los puntos de control del modelo. 

La restitución en los instrumentos fotogramétricos se puede

hacer, c-on trazo a mina (lápiz), con bolígrafo, o con grabado directo 
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sobre película para grabar. y debe realizarse en instrumentos que 

por su orden de menor a mayor precisión se pueden clasificar en : 

aproximados. como el Estereotopo, de 2o. orden, como el Multi- -

plex, Kelsh, A8, B8, Stereosimplex o en los de ler. orden cuando 

se trata de restituciones escala 1:2 000 o mayores como es el caso 

del plano topográfico que nos ocupa. 

Para facilitar el trabajo en los instrumentos fotogramétri -

cos es conveniente por un lado que las diapositivas además de tener 

una calidad métrica buena, tengan un trato cuidadoso en el laborato-

rio. con obJeto de que no se lleguen a presentar manchas, rayones -

o desplazamientos en la película que impidan la medición sobre los 

modelos estereoscópicos.. Son igualmente problemáticas las fotogr~ 

fías que presenten sombras densas y numerosas, o bien gran canti -

dad de nubes que impidan la visibilidad sobre el terreno. 

Es necesario durante la restitución representar los detalles 

usando una simbología que debe ser lo suficientemente clara para las 

personas que posteriormente integrarán a las hojas restituidas toda -

la información de campo; símbolos que serán ratificados o rectifica-

dos duran te esta etapa del proceso. 
' ,. 

Influencia de los elementos en b deformación del modelo. * 

··· Todas la,:; consldf·r-aciones se hacen como si se introdujeran erro
r·es artif1ciales en la cámara No. 2 
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a) Influencia de by y bx : 

Como by no tiene influencia en paralaje x, no causará error en altu 

ra. En cambio bx causa una paralaje igual en todos los puntos del -

modelo, por lo que no tiene efecto en las diferencias relativas de al 

tura, puede ser ignorado ya que sólo cambiará el plano de referencia. 

b) Influencia de bz : 

Si existe un error en bz2 los puntos 1, 3 y 5 tendrán el mismo error 

en paralaJe "x" . Los ·puntos 2, 4 y 6 no se verán afectados, ·o sea que 

la deformación causada se manifiesta como una inclinación longitudi-

na l. 

e) Influencia de W 

Causa errores de sentido contrario pero de igual magnitud en los pun 

tos 3 y 5, si bien no tiene efecto sobre los puntos 1, 2, 4 y 6. 

La superficie de deformació~ es la conocida típica torsión de W -

( paraboloide hiperbólico ) • 

d) Influencia de p 
En los puntos 1, 3 y 5 es mayor la influencia de cp que en la sec -

c1ón del lado derecho (puntos 2, 4 y 6 ) semeJante a una inclinación Ion 

gitudinal bz pero a diferencia de ésta la variación entre las dos seccio 

nes no es lineal, sino curva, deformación típica de <p (cilindro de-

cp). 
e) Influencia de X 
Las componentes en 11 " X de un error debido a d{ son cero en el cen -
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tro del modelo y de igual magnitud, pero de sentido contrario en la 

parte superior (puntos 3 y 4) y en la parte inferior (puntos 5 y 6 } 

por lo que la inclinación resultante es en dirección, sobre el plano 

( x, y ) . 

Pueden presentarse deformaciones de varios elementos en 

combinación y por tanto, la deformación resultante complicarse bas 

tan te. 

i 
li 
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II. PREPARACION DE LA TRIANGULACION 

A E R E A 

Para orientar adecuadamente los modelos estereoscópicos de~ 

tro de los instrumentos fotogramétricos es necesario cuando menoR e~ 

nocer las coordenadas de cuatro puntos. Una de las maneras de tener 

estos d3.tos sería : ir al campo y llegar a conocer topográficamente -

las coordenadas ( x, y, z) de los puntos indispensables para. orientar e~ 

da modelo, lo que además de resultar difÍcil sería incosteable económi 

ca mente para la mayoría de los proyectos fotogramétricos.: 

Sin embargo, es posible llegar a conocer las coordenadas de -

estos puntos por otro procedimiento: la Triangulación Aérea, (método-

de extensión de control terrestre) en donde además, por tener la posibi 
' -

lidad de realizar el ajuste de los datos resultado del proceso, por líneas 

o por bloques, disminuye notablemente en todos los casos, el trabaJo de 

campo, siendo por tanto más económicos los trabajos de Fotogrametría. 

De esta forma es posible tener las coordenadas de los cuatro puntos - -

(mínimo) que se necesitan para orientar un par estereoscópico y proce 

der a su restitución. Si bien conviene tener, aunque invirtiendo un poco 

más de tiempo, las coordenadas de los dos puntos principales de cada -

par. 
Para poder realizar la triangulación aérea es necesario mar -

car en alguna forma en las fotografías y en las diapositivas, los puntos 

de los que interese conoc~r sus coordenadas. Este trabaJO se conoce -
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como preparación de la triangulación aérea. 

Descripción del proceso 

Después de que la película aérea ha sido expuesta, los procesos de re -

velado, fiJado, lavado y secado del rollo, deben realizarse con un máx2: 

mo de limpieza, cuidado en el manejo y gran atención en todas y cada -

una de las operaciones, cuidando, por ejemplo, que un secado defectuo 

so no vaya a echar a perder las negativas. Para controlar el vuelo, es 

necesario sacar una copia de cada fotografía, tender todas las de cada 

una de las líneas de vuelo, ver si no existen huecos que dificulten el -

trabajo entre fotos de una misma línea, unir una línea con otra, 

realizar la misma verificación sólo que ;:¡hora, entre líneas; ver que to 

das las líneas 11 egt..len al límite indicado de la zona por levantar, identi 

ficar en forma definitiva tanto las líneas de vuelo como las fotografías 

dentro de cada una de las líneas. En esta etapa del proceso, es posible 

también, desechar todo el material que no cumpla con las especificad~ 

nes previamente acordadas entre el personal que empleará las fotogra,.. 

fías y quienes las tomaron, como pueden ser limitaciones a la deriva , 

giro, a la dirección de la línea, % de área cubierta de nubes dentro de 

las fotografías, exposición, hora de la toma, definición de la imagen. -

Debe realizarse también cuarrlo menos un muestreo que sea representa 

tjvo dP buena o mala calidad en cuanto a las condiciones métricas del 

material (negativos) que se vaya a emplear. Es necesario que las per 

sonas que realicen estas operaciones tengan el suficiente criterio y pre 
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paración para poder aceptar o rechazar el material, que en todos los -

casos representa en el aspecto económico una parte importante, ya que 

implica desplazamiento de personal, de aviones y que además del tiell2._ 

po que se invierte, puede representar el retraso de las otras activida -

des del proceso cuya materia prima son las fotografías. 

Una vez seleccionado el material (rollos o líneas aisladas den 

tro de los rollos). se numeran los negativos; en el caso de que, para -

evitar complicaciones posteriores no se pueda usar el número del con

tador de la cámara, que en algunas ocasiones sale impreso dentro del -

cuadro de la imagen y en otras, al margen (en los instrumentos) o en la

orilla del negativo, esta renumeración debe hacerse con todo cuidado -

para evitar que el mal maneJO (tirones, raspaduras. humedad, calor ) 

provoquen alteraciones a la película que no sólo pueden dificultar la ob 

servación de algún detalle, sino que deforman la emulsión en ocasiones 

en áreas considerables, disminuyendo la precisión en los instrumentos 

fotogramétricos. 

Después de numerados los r?llos y previa selección (en las co 

pías de control) de las fotografías a emplear, se ordenan las diapositi 

vas (en película o en' vidrio) que en definitiva, será el material con el -

que se trabaJe en las etapas de triangulación aérea y de restitución. 

Como una actividad inmediata a la aprobación y numeración del mate- -

rial, viene la elaboración de un mapa índice,( siempre deberá estar al 

alcance de todas las personas que intervengan en los trabajos fotogra -
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métricos) en el que sea posible encontrar los datos gráficos o numéri 

cos, correspondientes a dir-ección y número de línea, situación de la 

misma con respecto a los detalles del terreno ( sobre todo ini<;:io y fi

nal de la línea ) números inicial y final de las fotografías que integran 

cada línea de vuelo. pesde luego, es conveniente marcar en este índi

ce el límite de la zona levantada. 

El índice de vuelo es mlly útil en el trabajo, sobre todo cuan

do aún no se dispone de un mosaico fotográfico que muy bien puede ha

cer las veces de m9saico-fndice; en este mosaico es muy conveniente 

marcar también los límites de las zonas de trabajo. 

Conforme se desocupan los rollos de negativos, después de 

contar con las placas diapositivas, deben sacarse, cuando menos dos 

Juegos de copias de contacto ( en papel peso doble ) , ya que en uno de 

ellos se puede ir haciendo la preparación de la triangulación aérea, -

mientras en el otro las brigadas topográficas indican los puntos de -

control planimétricos y altimétricos. 

Se indica ahora cual podría ser ( después de que se tiene el 

material fotográfico) el proceso seguido en la-preparación de la trian 

gulación. 

Con mascarillas transparentes se localizaría en las copias 

de contacto los e entras de las fotografías (puntos principales). Se lo

calizan áreas, ya que será en las diapositivas donde se ·hace la rr:farca 

ción de los puntos en forma puntual; se transfieren lás áreas a las fo-
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tos inmediatas anterior y posterior y se numeraran, en este caso por 

eJemplo con el número que tiene el contador agregando la letra "e", -

independientemente de la línea en que hubieran sido voladas, los nú

meros que identifican los puntos quedan orientados con la parte sup~ 

rior del número al este. Además los puntos de pase comunes a líneas 

adyacentes, se reconocerán por el número del punt? principal a que -

correspondan, así como por una letra "a" si se localizan al este de -

su punto principal y "b'' si se localizan al oeste. Así, el punto de pa

se 28b quedará localizado al oeste del punto principal correspondien

te a la foto 28 y el punto 14a quedará situado al este del punto princi

pal de la foto 14. 

Las placas diapositivas con las que se realizaría la triangu

lación aérea, son copias positivas de, en este caso, vidrio seleccio

nado extraplano de 2mm. de grueso que sirve como base a la emul-

sión fotográfica donde se imprime la imagen. 

En este ejemplo, no se emplearán como puntos centrales los 

puntos principales de cada fotografía ni puntos naturales cercanos, -

sino puntos artificiales marcados muy próximos a los principales (den 

tro del área indicada en las fotografías) con tono y textura adecuados 

para realizar en ellos lecturas con buena precisión. 

Como puntos de pase se usaran igualmente puntos artificia-

les, todoA ellos picados al igual que los principales con un marcador

de percusión, ó provisto de buriles, en las placas diapositivas. En una 
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línea de vuelo, un punto debe aparecer marcado solamente en una diapo-

sitiva. 

La transferencia de puntos comunes a dos líneas (de la línea a 

la que correspondan, a la adyacente), se hace empleando un transferí-

dor de puntos. Los instrumentos marcadores funcionan de la siguiente 

manera: un martillo acelerado por un resorte, dispara una bala de ace-

ro de O. 2mm de diámetro'· contra la emulsión de la diapositiva, dejando 

en ésta una marca de O. 1 mm de diámetro rodeada de U !J. borde negro, 

Para la observación adecuada durante esta operación, se debe contar -

con mesa "luz" con vidrio despulido, un estereoscopio de espejos, un 

juego de prismas Dove para realizar la observación en posición ortos-

cópica y en posición pseudoscópica, así como también con un juego de 

prismáticos adecuados. 

Existen en el mercado, instrumentos transferidores integrados 

por todos estos elementos (Pug). 
- - --

El marcado de los puntos fotogramétricos que después del aJUS 

te de la triangulación aérea, tendrán coordenadas reales, se realiza --

observando un modelo estereoscópico o parte del mismo y colocando --

sobre el terreno un índice quP poseen los marcadores que tiene la posi-

bilidad de moverse en "x" y "y" con relación a otro (del otro marcador) 

y que al desplazar uno de ellos en el sentido x aparece como si variara 

su altura con respecto al terreno observado. En esta forma es posible -

llevarlo al terreno sobre el punto que se hubiere seleccionado para mar 
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car; generalmente debe ser un punto en el que se puedan hacer buenas 

mediciones, es decir, que necesita buena definición, textura, que- -

esté situado en algún lugar plano; ya que sobre puentes, en cortes, en 

balcón o bien en lugares con pendiente más o menos fuerte, es difícil 

hacer buenas lecturas con el índice de medición. 

Conviene indicar que la selección de puntos artificiales (prin 

cipales y de pase) debe pr.eferirse a la de escoger punto9 naturales,ya 

que para dejar constancia de ellos se necesita hacerlo por medio de un 
1 

esquema para el que varios operadores, tendrán interpretaciones diver 

sas, con 1o·que se- tendrán errores que se reflejan siempre en disminu-

ción de la precisión del trabajo. En cambio, con los puntos artificiales 

picados en la em~lsión fotográfica, no existe lugar a duda en cuanto a 

su situación, permitiendo además localizarlos con mayor rapidez. 

Debeu ten~~se cuidado de que en esta fase del proceso se efec-
... ''· 

( -------- --- ... t - - -- - _...._, 

tú~ .• _sLes_necesario ,--e! cálculo de la- corrección (-para cada placa) de 
·: 

la distancia, focal indicada por el e ertificado de calibración de la cáma 

ra y calcular una distancia focal de restitución, con objeto de tomar -
-, 

en consideración la posible deformación regular que afecte a las pla-

e as diapositivas. 
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III. T R I A N G U LA C I O N A E RE A 

La triangulación aérea es un ·procedimiento fotogramétrico -

que se emplea para extender el control terrestre, vertical y horizon

tal a todos los puntos de control fotogramétrico necesarios para la -

restitución. Es de gran importancia y básico en el desarrollo de la -

Fotogrametría ya que, la obtención del control deja de constituir un 

obstáculo en el aspecto económico en los trabajos fotogramétricos, 

pues en lugar de hacer todas las mediciones en el terreno, la mayoría 

se realizan en gabinete sobre los modelos estereoscópicos formados 

por los fotogramas en instrumentos fotogramétricos de precisión~ 

Tipos de tnangulación aérea. 

Dentro de la triangulación existen dos tipos diferentes: los -

métodos de triangulación radial que nos proporcionan solamente la po 

sición planimétrica (x, y) de los puntos de apoyo y los de triangulación 

aérea espacial en donde se determinan también las alturas. 

En los primeros, la densHiad de los puntos de control, com

parámiola con la densidad de los mismos puntos en los segundos, re

sulta elevada y en algunos casos se trata de métodos mecánicos o grá 

f1c:os (triangulación radial mecánica) que dan una precisión bastante -

baJa. Por otro lado, en esta misma clasificación existe también-la

triangulación radial analítica que da una· precisión elevada ya que: se 

emplea un instrumento "triangulador radial" que nos permite medir -

los ángulos con precisiones del orden de uno a dos minutos; haciéndo

se todo el cálculo analíticamente; este método, resulta tan preciso o 
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más que la triangulación aérea espacial pero tiene la desventaja de -

que tendría que combinarse con otro método que nos determinara los 

datos altimétricos. 

Ahora bien, dentro de la triangulación aérea espacial existen 

dos tipos diferentes: la liamada propiamente triangulación aérea que 

se realiza en instrumentos analógicos y la triangulación aérea analíti 

ca. 

En la primera, los modelos se forman dentro de un instru-

mento analógico, es decir. un instrumentos que nos permite formar 

un modelo estereoscópico con similitud al terreno en donde se efec

túan las mediciones. En cambio, la triangulación aérea analítica se 

realiza con ~yuda de computadoras con los datos obtenidos en un co~ 

parador que nos da las coordenadas de los puntos medidos en el plano 

de las diapositivas. 

Dentro de los métodos de triangulación aérea realizada en un 

instrumento analógico, destaca el de Aeropolígono, que consiste en -

lo siguiente: 

Si en un instrumento orientamos un segundo haz de rayos perspecti

vos con respecto a un primero, tendremos un modelo estereoscópico 

y si además este modelo está colocado en relación al sistema coorde 

nado del aparato, podremos orientar un tercer haz de rayos con res

¡)ecto al segundo y lograr que queden orientados relativamente y de~-, 

u·o del sistema del aparato. La transferencia de escala se logra igua

lando l;.~. altura del punto común en dos modelos. o bien igualando la -

distanc1a entre puntos de pase comunes. Es~a operación puede seguir-
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se realizando con todos los haces de rayos correspondientes a una línea 

de vuelo. Esto puede reproducirse con mucha objetividad en un instru

mento de varios proyectores ( Múltiplex). 

Además, estos modelos tendrán que relacionarse con su posi

ción real respecto al terreno, pero como en una línea que se esté pro

cesando _entran errores sistemáticos y errores accidentales, será nec.:_ 

sario tener puntos de apoyo dentro de la faja ( si se está realizando el 

ajuste por fajas ) que nos permitan conocer su deformación. 

Además del método de Aeropolígono existen otros como la trian 

gulacion aérea por modelos independientes. En este último caso, los -

modelos se forman en un instrumento fotogramétrico donde las fotogra 

fías se puedan orientar relativa y absolutamente con precisión pero-

donde no se disponga de la posibilidad de cambio de base, y se concate 

nan en una computadora antes del aJUSte de la triangulación aérea. 

Este método hace que el operador dé un mayor rendimiento-

( cerca del 15% ) aunque implica un poco más de tiempo de preparación 

de los datos para su proceso en computadora. 

"Las fajas obtenidas pueden ajustarse a los puntos de control por medio 

de transformaciones polinómicas con resultados que pueden ser ( en -

efecto extremadamente buenos). Por otra parte, aunque el ajuste final 

se realice por faJas o bloque, es muy recomendable una formación --

( y transformación ) inicial de fajas para detectar errrores en los pun--

tos de apoyo terrestre y en los puntos de liga. 

El presente escrito muestra cómo puede realizarse la forma

ción numérica de faJaS con ayuda de fórmulas extremadamente simples. 
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Las fórmulas han sido incorporadas en un pequefío programa FORTRAN. 

El con'cepto Matemático. 

La formulación matemática de la formación de fajas no ofrece -

gra~des problemas. El si~tema de coordenadas del primer modelo de -

una faja puede mantenerse como el sistema coordenado de la faja. Subs~ 

cuentem~nte, cada sigul.ente modelo, puede'transformarse a ese siste-

l'!la. conectá.ÍJ.dolo eón el precedente eil tres pasos: 

i. una traslación que hace que las coordenadas del centro de proyeción 

común sean las 'mismas que en el modelo precedente. 

ii. una rotación 
'· .· -·· . .. 

que hace que la orientación de los vectores que van ·del 

centro' de 'proyección c~mún a l'os puntos comunes de los dos modelos 

sea la misma, 

iii. una puesta 
. . 

a escala que hacé que la longitud de estos vectores. en -

los dos modelos sea la mi~ma (3), 

De.spués de realiz.ado el proceso de triangulación aérea y tener 

l ~ 1 

las coordenadas instrumentales de todos los puntos que interesan en cada 

,·' 

una de las faJaS, registrados en dos ocasiones por cada modelo en que --

apare'zcah,.~sé procede a~una:cuidadosa 'revisión, para detectar posibles 

to de corregirlos y estar en· posibilidád de reaiizár' tiri buen ajuste. 

Esta revisión debe hacerse siempre, independientemente del método 

S('lecc'ionaao para hacer lá compensación. 

Fuentes dé error e11~ la triangulación aérea. 
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A) Película 

l. Deformación regular de la película.- Se manifiesta como 

desplazamiento hacia el centro o hacia afuera de todos los puntos de 

la imagen; produce un error de escala constante para las fotografías. 

Se elimina calculando la distancia focal de restitución. * 

2. Deformación irregular de la película. - Generalmente -

es un fenómeno de naturaleza muy compleja, es imposible de contro-

lar; >:<~:' debe tenerse cuidado en el manejo del material para que este 

problema sea mínimo. 

3. Falta de nitidez de la imagen.- Esta situación se presen 

ta en la película, en muy raras ocasiones debido a defectos en la emul 

sión fotográfica, puede deberse a rollos en mal estado. 

~' Ver Capítulo I. 

:.:,~,., Se llegan a corregir en fotogrametría analítica, -
usando fotografías reticuladas. 

De cual--
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quier forma, el material con problemas de falta de nitidez, debe re -

chazarse. 

B) Cámara 

1. Con certificados reCientes de calibración y manejo cuida 
'-

doso del instrumento, se evitan muchos problemas con la distorsión. 

Siempre deberán tenerse bien· conocidas las características de las -

cámaras. 

2. Falta de nitidez de la imagen.- En las cámaras usadas 

actualmente en levantamientos fotogra.métricos, generalmente no se 

presentan problemas d'e este tipo que se le puedan achacar al sistema 

óptico ya que siempre se trata de máquinas cuya resolución óptica 

máxim'a es del orden de 60 líneas por milímetro, pero en cambio se 

puede presentar este problema, debido a una succión defectuosa y en 

algunos casos, hasta debido al aceite lubricante de la cámara que se 
' ' . 

desliza entre los cuerpos ópticos de la lente. El material afectado _-
' 

por algunos de estos problemas, deberá rechazarse. 

C) Instrumentos de triangulación aérea 

Aunque siempre deben tenerse bien ajustados, existirán pe -

quei1os errores ópticos o mecánicos que afectan la precisión de la . -

triangulación aérea; se manifiesta como errores sistemáticos o acci 

dentales en la orientación; el control de estos últimos, en el proceso 

de aerotriangulación, es muy difícil. 

-:.-: 
; 
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D) Operador 

Los errores .de operación se presentan 

1. En el centrado de las placas y el cálculo de la distancia -

focal de restitución. (Desde luego, el error que se_ pueda cometer :- -

aquí, es de mucho menor orden que el que se trata de corregir con el 

cálculo ) . 

2. En la orientación relativa de los modelos, si se acostum 

bra realizarla numéricamente, los errores además de menores serán 

siempre del mismo orden, hasta cierto punto independientemente del -

operador. 

3. En la orientación absoluta, en la transferencia de escala 

entre modelos, al medir las coordenadas ( x, y, z) de los puntos que 

interesan (por lo que resulta mejor trabajar con puntos fotogramétri -

cos marcados artificialmente en las placas diapositivas ) . 

Aún así, puede resultar que el operador se confunda al iden -

tificar algún punto de interés {no marcado). De cualquier manera, - -

aunque el operador no tenga error en la identificación de los puntos, 

siempre tendrá su propio error de puntería o de observación que en 

oc'asiones puede aumentar debido a la fatiga. 

E) Curvatura de la tierra 

Aparece al tratar de desarrollar una sucesión de modelos este 

reoscópicos en un plano, ya que en los instrumentos fotogramétricos en 

general las alturas se miden en un sistema cartesiano y no con base en 

una familia de esferas concéntricas. 
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Una fotografía ~érea es una proyección central de una porción 

de la superficie terrestre sobre el plano de la imagen, y como ningu ,_ 

na superficie curva puede retratarse por proyección central sobre un 

plano sin ocurrir distorsión, toda fotografía aérea presenta distorsión 

por curvatura de la tierra. 

En la triangulación aérea, la curvatura terrestre afecta muy 

poco a un modelo individual, ya que los puntos del modelo están obte ·-

nidos por la intersección de los rayos perspectivos que parten de las 

dos fotografías consideradas en su posición correcta de acuerdo con -

los datos de apoyo. En cambio, la curvatura terrestre afecta bastante 

cuando .se trata de la triangulación aérea de una línea. 

Tipos de errores 

a) Errores sistemáticos 

Errores de magnitud constante y que se producen en cada mo 

delo. 

En el primer modelo errores en x, y, z, J( , cp, W y errores 

en escala. 

En los modelos sucesivos error en 'f , cp ,w, bz, by, bx, x, y, 

z. 

b) Errores ac~identales 

Después de que los errores sistemáticos han sido eliminados, 

quedan los errores accidentales de magnitud irregular y que para tra 

tarlos matemáticamente debe suponerse que siguen una distribución 

normal ( c~mpana de Gauss ) . Los errores accidentales introducen. 

' ~ : 

' . .. 
~~ 



- 44-

/-

deformación en las línea~ de vuelo trianguladas y se presentan en : 

bx, by, bz, ~( , 'P , W , x, y, z . 

Métodos de ajuste en triangulación aérea. 

El ajuste ( compensación ) de la triangulación aérea se puede 

hacer por faja o por bloque. Es realmente atractivo describir con al -

gún detalle el método de ajuste por bloque, proceso más racional, ec~ 

nómico y práctico, pero sólo se analizará el ajuste por faja que es el 

método empleado en este trabajo. 

El ajuste por faja puede ser gráfico o analítico. Su fin princi-

pal es eliminar los errores sistemáticos que se hayan presentado en -

el proceso, aunque también es posible eliminar una buena parte de los 

errores accidentales. 

El ajuste analítico dará, desde luego, una mayor precisión y 

por supuesto resultará más rápido el ajuste si se dispone de máquina -

computadora. 

El ajuste gráfico se prefiere cuando no se tiene acé'eso a una 

computadora. 

El ajuste analítico depende menos de una distribución especí -

fica de los puntos de control terrestre que el gráfico, sin embargo, - -

la distribución de control que exige el ajuste gráfico es muy favorable -

y daría una mayor precisión para los puntos ajustados, si se empleara 

- en un ajuste analítico. 

El ajuste gráfico se prefiere también en terreno relativamen -

. 
l -· 
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te plano. 

Existen vari~s métodos gráficos, algunos como el de--

Zarzycki, consideran que la compensación de la triangulación aérea 

puede hacerse con curvas de segundo grado ( parábolas ) . 

Durante un tiempo, se pensó que los errores que se presen 

taban en la triangulación aérea eran principalmente errores sistemá 

ticos y por tanto se pensaba que estos métodos funcionaban adecuada 

mente, pero en la actualidad y debido a que se ha estudiado la propa 

gación de los errores accidentales dentro de las líneas, se han des~ 

rrollado otros métodos ~e ajuste, por lo que ya no basta, por ejem

plo en el ajuste altimétrico·, con adaptar a tres secciones de puntos 

de control vertical una parábola, sino que es necesario manejar cur

vas de orden superior que nos permitan_ acoplar mejor a ellas nues

tras líneas de vuelo. 

Puede pensarse que ésto encarecería en ocasiones, el mé

todo fotogramétrico con puntos de control adicional, pero sobre todo 

si se trabaja en grandes extensiones de terreno, el incremento de -

control no resulta signüicativo y en muchos casos el control necesario 

disminuye ya que los puntos necesarios para ajustar una faja, nos son 

dados por las fajas adyacentes (método de ajuste en bloque). 

Los métodos de ajuste en bloque para la triangulación pueden 

ser analógicos (Jerie) o analíticos (Schut). El primero, con desventa 

jas, mucho trabajo, tiempo, pero también con grandes ventaja~: 

sumamente objetivo y por lo tanto bueno para la ensenanza ya que per-

'-~ 
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mite ir realizando las mediciones físicamente ·y darse cuenta de cómo 

afectan los puntos de control a todo el conjunto. 

En este método el ajuste de la altimetría se hace por separa-

do de la planimetría. 

El segundo, es un método de ajuste cuyo programa se ha --

adaptado para computadoras medianas e incluso para algunas peque-

ñas, ,:, aplica una transformación de semejanza a las lineas de vuelo y 

hace después una transformación polinómica de orden superior. , 

En cuanto a precisiones en la triangulación aérea, la preci-

sión planimétrica puede ser absoluta o relativa. 

La primera, se indica por el error medio cuadrático en po-

sición con respecto a los puntos de control (puntos de coordenadas --

conocidas ) . Este error resulta del orden de 30 a 6~en el plano de 

la negativa y ya dependerá de la escala a que se encuentre la fotogra-

fía, si se desea expresar ~n otras unidades. 

La precisión relativa (por ejemplo, entre puntos de liga) de-

pende del error de observación sobre un objeto bien definido en el --

modelo; resulta del, orden de 1~ en el plano de la negativa. 

En cuanto a la precisión altimétrica, va de O. 25 a O. 45 o/o de 

la altura de· vuelo. 

':' En México la adaptacion de este programa, para una IBM 1130 de -
8 K. la realizó el Ing. Luis E. Miranda V. (CETENAL). 
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Carlos S. Galindo C. 

R E S T I T U C I O N 

Con los listados de coordenadas, resultado del -

ajuste de la trian@Jlación, es posible preparar las ho -

jas de película de una buena estabilidad dimensional, 

previamente cortadas al tamaño re9uerido, marcando todos 

los puntos que permitiran orientar los modelos que inter 

vienen en ellas, durante la restitución. 

Para realizar la restitución de un modelo, se co 

locan las placas en el instrumento, en que se vaya a tra 

bajar. Se hace la orientación interior, relativa y abso

luta del modelo con auxilio d~ los.datos de los puntos

que aparecen en la hoja preparada ({dentificación, posi

ción y cota), se principia el trazo de todos los deta 

lles pl~nimétricos y altimétricos.(ias curvas de nivel -
; 

con la eauidistancia adecuada a la escala a que se traba 

je.) 

La principal dificultad en la Restitución, podrá 
1 

ser dependiendo del volumen de información por transfe -
1 , 

rir del modelo a la carta, la altimetr1a en terreno mon-

tañoso o la planimetría en áreas densamente pobladas. 

La r~st~tución se hace generalmente trazando con 
,, 

mina en película pora dibujo; :;;osteriormente 

se realiza el grabado; en esta oper~ción la persona que-
, í 

la ejecuta, generalmente sin experiencia como operador,-

·-
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introduce otro tipo de error en la elaboración de la car 

ta, redondea o pasa inadvertidos algunos detalles que el 

operador vió en el momento de tener su modelo estereoscó 

pico en el instrumento de restitución. Ahora, es posible 

r~ali~ar el grabado de la altimetría directamente en el

momento de restituir sobre material con superficie ade -

·cuada. 

Al t~rmino del grabado, se contari con un negati 

vo del que se pueden obtener todas las copias fotográfi

cas necesarias para los procesos de· edición. 

Puede existir sobreposición de cada una de las -

hojas restituidas con las adyacentes, o bien, a tope en

el caso de una carta topográfica referida a un canevá o

una cuadricula por medio de la cual es posible garanti

zar la posición precisa de la información representada. 



• 

de 
3 . 

Restjtución altimétrlca. 
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INSTRUCTIVO para supervisión de modelos en Restitución 

'1) 

2) 

3) 

4) 

5) 

6) 

7) 

8) 

ALTIN:ETRIA 

En las ligas la unión deberá tener perfecta cog 
tinuidad de línea. En caso que no cumpla ·con es 
te requisito anotar en la BITACORA. 

Al empezar el trazo de una curva no debe dejar
se caer la punta porque perfora. 

Cuiqar que las puntas ,no maltraten la base, en
caso contrario, analizar el porqué. 

Efectuar la liga entre hojas dentro de la zona
de 3 mm en los límites del canevá. Acotar alter 
nadamente las maestras en el margen. 

Checar cada dos modelos los calibres·de las pun 
tas. Anotar en la bitácora en qué modelo se hi= 
zo. 

Quella unión de curvas cerradas sea aceptable. 
) 

Solo la curva de depresión de menor cota deberá 
indicarse con símbolo a lápiz. 

Vigilar que los caminos tengan continuidad y 
destino lógico. 

PLANIMETRIA 

1) Trazar las casas con mina, evitar trazo de ca -
sas~por golpeteo de bolígrafo porque éste defor 
ma la película. 

2) Todos los caminos (brechas, autopistas, vere 
das) se marcan con c. En caso de caminos múlti
plep se anularán 1 o.s secun~.arios. 

3) Par~ dividir parcelas se hará en base a la foto 
de ~ontacto, procurando que la división no se~
dem~siado pequefia y tomando en cuenta los cami
nos principales y canales de riego que definan
el :'patrón" de cultivó'. 

4) Cuidar que las parcelas no queden abiertas (ca
nales y c~minos podrán considerarse como lími -
tes de parcelas). 

5) Poner únicamente linderos principales (largos y 
continuos). 
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(6) En el trazo de poblaciones tener precaución de -
que las qalles queden bien definidas trazándolas con la
marca flotante tangente por adentro de las manzanas. Se~ 
asciuran solamente las áreas construídas. 

(?) Las manzanas deben quedar cerradas y en caso de 
parques indicarlos en verde. Hacer notar los edificios -
principales; si es posible localizar iglesia y panteón. 

(8) Cuidar que las construcciones aparezcan dentro
de sus manzanas. 

HIDROGRAFIA. 

( 1) I.os escurrimientos de 
la escala de restitución. 

·más de 5mm de largo a -

' _, 

( 2) . También se omitirán aJ,gunos de los escurrimien
tos cuando formen parte de patrones regulares muy densos 
(procurar que no disten menos de 4mm). 

(3) No omitir masas de agua, delimitándolas por el
límite ~el agua en el momento de la toma de fotografía. 

(4) En otros casos rnarcsr el limite mas probable de 
zonas sujetas a inundación. 

\ 

r 5) 1: Las curvas de nivel no deberán aparecer dentro
de masas de agua, siempre que sea posible, los ríos y 
arroyos se trazarán con doble línea indicando, en su ca
so, el lecho arenoso. 

(6) Simbolizar los canales importantes plenamente -
identificado-s. 

" 1 

Las'discrepancias de orientación.-
tarse en el croquis de bitacora, respetando 
del modelo en el instrumento. 

Zonas Verdes: 

Deberán ano 
la posición= 

Cuicar que la liga entre hojas y entre modelos
sea congruente, indicar los claros. 
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LI::. TA DE PUNTOS A CHECAR CON FOTOGRAFIAS 

O R I E N T A C I O N E S 

Secuela de modelos restituídos 
Orientación reJativa 
Orientación absoluta 
Centrado de puntos 
Registro del modelo 
Puntos de control 

Parcelas defjnidas 
Linrleros importantes 
Cont1nuidad caminos 
Puentes 
Casas aisladas 
Pistas de aterrizaje 
Areas verdes 
Cotas fotogramétricas (Presas y 
Puentes) ,. 

CIUDADES: 
1 

~anzan~s bien definidas 
Areas construídas 
Ed1ficios principales 
Casas aisladas 
Parques 
Iglesia 
Panteón 

H I D R O G R A F I A 

Ríos 
Bancos de arena 
1scurrimientos 
Flechas en ~scurrimientos 
rresas 
Tanaues 
Canales 
Otros cuPrpos de agua 

A L T I M E T R U 

Cotas de curvas 
Liga entre modelos 
Curvas cerradas 
(Depresiones,unión, omjsiones) 
Restitución hasta la liga 
Calibre de puntas 
Curvas auxiliares (10m) 
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INSTRUCTIVO PARA REVISION DE LA CARTA TOPOGRAFICA ESCALA 

1: 50, 000 

La sección de revisión tiene dos finalidades: 

I.- Checar la restitución altimétrica y planimétrica -

II.- Integrar los datos de campo al mapa topográfico. 

1.- Revisión de la hoja restituida: En primer lugar se 
toman los datos de líneas y fotografías que inte -
gran la hoja, a fon de actualizarlas cuando sea ne 
cesario. 

2.- Liga: Se anotan y checan las hojas qué limitan al
Norte, Sur, Este y Oeste de la hoja en revisión, -
para que exista continuidad de los datos altimétri 
6os, planimétricos y to~~nim~cos. 

3.- Altimetría: La revisión 'd.e la altimetría incluye -
eJ trazo de Jas curvas de nivel y de los puntos de 
control. 

a).- Curva~ de nivel: Las ctirvas ~aestras deben estar
acotadas; entre dos curvas maestras consecutivas -
debe h~ber cuatro curvas~ ordinarias. 

Si existen áreas de sombra, S 1e trazan curvas apro-
iimadas. 1 

1 r 

Se lotaJizan las áreas de depresión y se simbolizan 

b).- ~ntos de Control: Los puntos de control son de
dos tipos; de control horizontal y vertical. El 
control vertical lo constituyen los bancos de ni -
vel d~ precisión y topográficos. En eJ control ho
rizontal se tienen Jos vértices.de poligonal y los 
vért i'ce S geod é si e os. De 'los puntos de control, se
locaFizan y sin·boli zan aquellos que son mas repre
sent~tivos dentro de la hoja. 

e).- Cota~ fotogramétricas: Son ias cotas leidas en eJ 
apara'to en el momento de efectuar la restitución. 
~sta~ cotas apArecen en:lugares perfectamente reco 
noci~les en e] terreno como: .cerros, puertos, cru-
ces de caminos etc. · · 

4.- ~lanirnetria: La revisión de planimetría abarca: 
vías ·'de comunicaclÓn, poblados, construcciones, hi 
drografía y vegetación. 
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a).- ViPs de Comunicacj6n: Se rAvisa con las fotografias 
respectivas, la continuidad en carreteras, ferroca
rriles, brechas y veredas. 

b).- Poblados: Se rAvisa la delimitación de manzanas, 
6reas construidas, 6reas verdes (jardines), cons 
trucciones especiales, como escuelas, hospitales, -
cementerios, iglesias., etc. 

e).- Caseríos: Se debe tener especial cuidado en las 
construcciones aisladas, que son más difíciles de -
localizar. 

d).- Hidro~rafia: Se revisa la continuidad de la red hi 
drogr~fica, así como la línea divi8oria de las 
aguas. Se revisa que no falte la restitución de pre 
sas, bordos, lagos etc. Los detalles muy pequeños~ 
como manantiales y pozos, se localizan por medio de 
las fotografías de campo. 

e).- Vegetación: Se delimitan las áreas verdes atendien
do a la densidad de la cubierta vegetal. 
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INTEGRACION DE LOS DATOS DE CM1PO A LA CARTA TOPOGRAFICA 

Los datos de campo que se integran en la carta topográfi 
ca son: 

1.- Nombres de poblados, con el número de habitantes. 

2.- Nombres de ríos, arroyos, manantiales, presas, bor
dos, canales, lagunas y clasificación de los mismos 
en' intermitentes y perennés. 

J.- Nombres de accidentes topográficos: sierras, cerros 
lomas, bajíos, puertos, cañadas y cañones, etc. 

4.- Localización de servicios en los poblados: Escuelas 
hospitales, iglesias, cementerios,etc. 

5.- Líneas .ae transmisión: teléfon<;>, telégrafo y elec -
tricidad. 

6.- Clasificación de caminos: 

a).- Carreteras pavimentadas ..•... PV, Nombres de Puentes 
b).- Terracería con obras de arte •••• TCO.A 
e).- Terracerías sin obréiS de arte ••• 'l1SOA 
d) .- Brechas ....................... l.BR 
e).- VeTedas"' ••.••• ~ ••••••••••••••••••• VR 
f).- Vía de ~errocarriJ y nombres de las estaciones • 

.ArlL int_eg:rarse la toponimi:a se debe evitar la dupl.i 
cidad d~ nombres en la zona de 1 traslape de las fotogra -
fías y la mala ubicación de los detalles; deben eliminar 
se los error'es en cuant.o a denominación genérica. ·-

L 

Una vez vaciados los datos de caw.po a la carta to
pográfica, ya es posible dar el nombre definitivo a la -
hoja, de acuerdo con el detalle que sea más visible: El
poblodo más importante, alguna presa, sierra o río. 

Todos los datos por checar se llevan en una hoja 
especial de revisión. 
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• OFICINA DE RESTITUCION 
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Número 
Clave ___ _ 

·~ l.,,,~.•l'')' -- t;.Q \e,,..mu-\0 
Zona _____________ __ 

Nombre Prov.----
·QcALA 
1 / -------EOUIDISTANCIA ____ GRABADA ____ OUPLICAOA ___ _ 

N b O f 
1 /BOLIGRAFO LAPIZ o m ro e 
; r-:----f_5 O U_l; M A O E LA HOJt, 

CAMPO 1 ;~Et.$T FOTOS r:,,~~~nor L 1 G A e L AVE NOMBRE AL T. PLAN. DATOS DE -------------------- ---------- NORTE 
---- ------ --- ---------~-- - ----------------- -----1--. SUR ----- ---- -----.._______ --------- ----

-~"~~L~ ,_ ___ 
- -._ -

CUf.IVAS DE NIVEL 

--

OESTE 

ALTIMETRJA 
CALIBRE TRAZO 

_MA_E ST_R~~- _O_I_!I_o_Q_I!? __ ¡ ________ +--------------j 
_QROINARIAS ------- _ _9_0~ a_O_~-- --j 
IIP_R ()X 1M AD ~5~-----t--------~--------+----------
INTERMEOIAS 

_OEP[;E_SIONES_ ---.:__--.:__--.:__-:=_~1 ___ _ 

-----------------------L_JC~OT-A CERO --~f---------+--------·-r-- - -PUNTOS DE CONTROL 

BA.~CO~ 9o¡ NI VE ~__6~-E C_l SI() N ____ ~ SI~~BOLIJ LOCA L-1 Z /). C 1-IJ r-.! ! 
1 B No X __NYM ;¡ -------------- :_T__9__!'_D!H~AFI_~Q __ ____ Q~ N_I}_M~- --

VERTICAL PUNTOS DE NIVELACION : 

o 
• COTA ,____ COTAS TERRESTRES 

1 ( 5) i 
VER TI CE TOPOGRAFICO . 

-~ HORIZONTAL _______ _( 6) ~ NUM. 

/-- 1-- ----------VERTI CE GEODESICO ~NOMBRE 

·~·, )ol" As ~CERROS ACOTADOS --1 FOTO G RAM E T R 1 CA S --~U E RTO_§ ________ 1 
1 1-«_ ~-~E_~-_!)~ M_l_t-! O . 1 

CORO N A OE PRESAS -----¡ 
PLANIMETRJA 

CA:RRETERAS PAVIMENTADAS 

T (RR/\CERI A 

"'4s De: COMUNICACION 

0Ul;f0S 

LI~EAS DE TRANSMISION 

CENTROS URBANOS 

_col\/r.. 
~ ..,._ RUCCIONES 

PISTAS DE ATERRIZAJE 

RlpS 

'· 

,, 
' ,. 
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~---------
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NOTAS SOBRE NOMBRES GEOGRAFICOS 

La expresión nombres geográficos es muy a~plia, 
abarca la denominación de accidentes geográficos como: -
sierras, cerros, vblcanes, cafiones, rios, arroyos, lagos, 
lagunas, mares, bahías, o aspectos humanos como nombres
de ciudades, villas, congregaciones, ranchos, minas, - -
puentes, presas, etc. 

La localización exacta de~ los nombres geográficos
Y su correcta escritura, tienen importancia desde el pUQ 
to de vista funcional, ya 9ue al consultar un mapa, si -
éste no tiene la informacion suficiente, clara y exacta, 
resulta un mapa carente de validez. 

Al geógrafo le interesa la investigación de los 
nombres geográficos porque de su análisis puede inferir
las características del paisaj~ nat~ral y cultural. 

Para una investigación de esta Índole se requiere
de amplia in~ormación, en fuentes muy diversas como son: 
históribas, üingüisticas, étniaas, entropológicas, demo
gráficas, y geográficas en general, que permitan formar
se un criterio para la denominación·correcta de los luga 
res y su int. erpretación. ' -

La técnica de investigac~ón debe ser de ~abinete y 
de campb, 1~ priwera para documentarse y la segunda para 
verificar el< grado de confiabilidad'de los datos. 1 

' ' ; . TIEOS DE NOMBRES GEOGRAFICOS 
' ' 

L~s no~bres geográficos tiene~ influencia del me -
dio natural -y del ClJltl.Jral; del primero, está determin~a
cl.a por ·las características del ~·c1 im'a, ).a vegetación, la
fauna o rasgos físicos propios de la región. 

~ 1 ; 

Inf]u~ncia del clima: se;manifiesta generalment~-
en los hombres de los r1os, arroyos~y poblados, por e~e~ 
plo: ArroyoiSeco, Zac., Zoquite,-zac., el primero esta
indicado el'clima predomimante:en la región y el segundo 
viene d¡el nahuatl ''Zoquitl" que significa lodo o barro,
por lo ~ue ~osiblemente sea un poblado con un drenaje d! 
fjcient~, ld que origina la formaci5n de este material-
durante~ las :'épocas de 11 uv ia. 1 r _; 

l ~ L -

Tnfluencia de la vegetac1ón: ~os nombres geográfi
cos derivadcis de la vegetación:predpminante están muy ~Q 

• Notas de la Maestra en geogr~fia Ma. Teresa Calvillo O. 
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neralizados, por ejemplo: Cerro El Mezquite, Arroyo El -
Coyonostle, San Antonio de los Nogales, San José de los
Sotoles. Este tipo de nombres geográficos es muy común -
en San Luis Potosí, debido a la vegetación de zonas semi 
áridas. 

Influencia de lo fauna: la abundancia en alguna 
época de determinadas especies faun:í.sticas también deter: 
mina los nombres geográficos, por ejemplo: Cerro de las
Aguilas, Cerro El Coyotillo, Cerro el Venado. 

. -

Influencia de los factores físicos: 

a) Presencia de aguas termales: Ahualulco, Aguascalien
tes. 

b) Actividad volcánica: Jalapa, Jalisco, Jaltepec, deri 
vados del nahuatl "Xalli" que significa arena. 

l 

Jalapa: se deriva del Xal-a-pan, de las raíces: Xa 
lli, q&e s1gnifica arena; atl ,e- agua; pan, en; o sea "en= 
agua arenosa". 

Jalisco: proviene del Xal-ix-co; de Xalli, arena; 
ixco, ~n la; superficie, o sea " en la superficie o llano 
de arena ".t 

Jalte~ec: de Xal-tepe-c; de Xalli, arena; teptl, -
cerro; 1 e, ep; " en e 1 Cerro de Arena ". 

Infh{encia Cl:l tural: incluye' aspectos religiosos,
lingüísticos o bistoricos. 

Inf]Qencia religiosa: San Antonio, San Isidro, San 
IV: ateo,. etc •.. 

rl ~ 

J:nf1Jeneia lirwiHstica: son los nombres derivados
de los· grup'os indÍgenas, especialmente el náhuatl, maya, 
tarasco y otros en menor grado, como el mayo y el seri.
r1ombres de :origen náhuatl, por ejemplo: Acapulco, Ama:cu
zac, Ci tlal.tépetl, Cbilpancingo, EcFJtepec, Huajuapan ,: J~ 
e rü t á n\ ~~ i x e o a e , N e j a p a , O e o t l á n , P a p éJ 1 o a pan , S o e o n u se o , 
Taxco, Tlaltelolco, Usumacinta, Xocbimilco, Zacatecas. 

La influencia m~: se observa en los nombres e;eo
gráficoe d~ la Fen1nsule de Yucatán, por ejemplo: Campe
e~~: Sabancuy, Xcabcab, ~pujil, ~i~oqhac, Edzná, Dzi~al
cnen, Hopelchen, Bolonchen, Calk1n1. 

-¡: 
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Yucatán: Punta Nimún, Celestún, Maxcandú, Uxmal, Ticul, 
Kabah, Becanchén, Tzucacab, Tekax, etc •. 

Quintana Roo: Chetumal, Tulum, Kucicán, Nohoch-mul, Cozu 
mel, Punta Concun. 

'Influencia tarasca: se manifiesta en el Estado de
Michoacán, parte de Guanajuato y Guerrero. En Micboacán; 
Corándaro, Turundeo, Jacuaro, Zitácuaro, Cupatitzio, Zi
racuaretiro, Pátzcuaro, Puruandiro, Tar1mbaro, Tancitaro 
Tzaráracua. -

En Guanajuato, Cuerárnaro, Acámbaro, Yuriria. 

En Guerrero: Susupuato, Zirándaro, Carácuaro. 

Influencia de los yaquis y mayos en Sonora y Sina
loa re~pect~vamente. 

! 1 

En Sonora: Potan, Bicam, Torin. 

En Sinaloa: Huatabampo, Agiobampo, Topolobampo. 

En Chihuahua: los tarahumaras: Rio Papigochic, Gua 
chioch:ic. 

La influencia de los nombres indi~enas, es muy nota 
b1e en -r~':éxico, teniendo predominio el nahuatl. 

I'nflu~ncia histórica: al~unos~ nombres de J¡Oblacio
nes han cambi ;>do por el de algun personaje histori co, 
ejemplo: Ciudad Cuaubtémoc, Ciuc,ad Sahagún, Hidalgo, Mo
relos, etc .• 



, 
--

15 

Precisión. Debe tomarse en cuenta que un mapa es un pro-

dueto gráfico y como tal, su precisión no será ~ayor que 

la que proporciona el dibujo y la estabilidad del mate -

rial en ~ue se presente, por lo que, independientemente

de la escala, se tendrá fijo el error de dibujo que es-

del orden de 0.3 mm y que a las escalas del plano darán

los errores anotados a continuación: ( 4) 

Ese. del plano 

' 

,1: 500 

1: 1,000 

1: 2,GOO 

1:10,000 

1:50,000 

error de dibujo 

0.15 m 

0.30 m 

0.60 m 

3.00 m 

15.00 m 

~stas precisiones pueden lograrse con los métodos-

fotogramétricos actuales y disminujrse desde luego, por-

razones económicas. 

Todos los errores mencionados en los apuntes sobre 

tr]angulación aérea intervienen en la precisión final de 

las cartas. 

P~ecisión planim~trica del levantamiento. Se ha anotado

que en un pJano, la precisión gráfica de un punto es de] 

orden de 0.3 mm y que a la escala 1: 2,000 ~sto represen 

tar:í a O. 60 m. en el terreno, o sea ·que en el plano se : -

ten~ria un error medio cuadrático eh posición de 0.3 mm. 
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En los Estados Unidos ( 5 ) exigen una precisión -

planimétrica para cualquier punto del plano topográfico

que pueda identificarse sobre el terreno, de 0.5 mm. me

didos en la carta. 

La versión. original del National Acuracy Estandars' 
. . "' -

como se estableció el 10 de junio de 1941, indica en re-

lación a las escalas 1:62,500, 1:24,000 y 1:12,000 unas

tolerancias de 1/50" o sea 0.508 mm., 1/40" o sea 0.635-

mm. y 1/30" o sea 0.85 mm. en posición horizontal para -
~ 

las escálas indicadas o sea para 1:12,000, 10m., pare-
1 ' 

1:24,000, 15.25 m. y para 1:62,~00 tendremos 31.50 m. · 

De 1947 a la" fecha·, se tiene: 

Para mapas a escalas mayores de 1:20,000 no más del 
' 1 

10% de los p~ntos verificados podrán tener un error ma -
l 

yor que 1/30" medida en la carta. 

Para mapas a escala menor de ~-1~~--
20,000 

en puntos de posición bien definida. 

tendrán 1" 
50 

Caso P?rtjcular para escala 1:50,000 tendremos 

25.4 mt's. 

En fotogrametría los puntos bien definidos son 

aquello,s que, puedan ser facilmynte identificables en l9-
1 

fotografía ~ en el terreno (vé~tices topográficos o geo-

désicos, ban~os de nivel, inte~secciones de caminos y 

,,, "' e e· ...... • .L' • • • , esquinas de grandes predios o estructuras, 

etc.). 
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Precisión Altlmétrica. 

Una de las formas para expresar ia precjsión de las 

curvas de nivel, son las fórmulas de Koppe: 

Eh = a + b tg O( 

Ep = b. + a cotgoc 

Eh = Error de altura 

Ep : Error planimétrico 

a Error medio cuadr§tico altimétrico en todo el 
sistema fotogramétrico. 
l• 

b : trror medio cuadr§tico planimétrico en todo -
el sistema fotogramétr1cp. 

o( ~ngulo de inclinacion del terreno. 

En los levontamientos fotogramétricos actuales el -

error medio cuad~ático es del orden de 0.3 por 1,000-

de la altura de vuelo. En Estados Unidos ( 5 ) la preci -

sión ve;ticai debe ser tal que el 90% óe las elevaciones-

mostradas en el plano estén dentro de 1/2 del intervalo 

de curvas de; nivel y el 10% restante puede tener errores

hasta de una[ equidistancia • 

Atendiendo a problemas que se presentan en la resti 
1 

tución de modelos con vegetación y a diversas escalas de-
1 

las cartas, Tracy modifica la clasificación de la siguien 
( 

te :r.anera: 



Escala d,e ·la 
carta 

menor que : 

1/10,000 

5,000 

1 
1,000 

18 

Altimetría 
% de puntos con 

errores de 1/2 equidist. 

90% 

80% 

70% 

, Planimetría 
a la Ese. del 
cibujo. 

0.3 mm. 

0.3 mm. 

0.3 mm. 

En EuFopa se usa la fórmula de Koppe para dar valor 

al error medio de los puntos y.'al e:rror máximo admisible. 
J 

em = error medio 

em = a + b tg ~ 

error máximo admisible = 3 em. 

Existe la tendencia de que se tengan varias especifi 

caciones dependiendo del uso que se dé a las cartas. 

Si son cartas destinadas a investi~ación, habrá que 

elaborar especificaciones par~ cada
1 
proyecto. 

Destinadas a planeación ~ Inventarios, se considera 

sirven las especificaciones No~tearnericanas. 

Destlnadas a Ingeniería, se deben usar especificacio -
¡; 

nes que est~n de acuerrlo con el costo total del proyecto. 
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TEMA NUM. VII 

SISTEMAS DE REDES DE COORDENADAS PLANAS.-PRO-

YECCIONES DE MAPAS Y CUADRICULAS.- SISTEMAS 

ESPECIFICOS DE CUADRICULAS.- A'ZIMUTES Y ANGU-

LOS DE LA CUADRICULA.- CALCULO DE LA CUADRICU -
LA. 

ING. ANTONIO BOLAROS MEDINA. 

E. S. I. A. 



A LOS ASISTENTES 

Los conceptos que se citan en el temario son 

tan amplios y complicados que difícilmente se pu~ 

den concentrar en un intento de tan certo tiempe. 

Es por ello que he preferide, cen el estracte de 

algunos capítulos de les tratados de Cart~grafía, 

motivar a les asistentes con el fin de que surjan 

discusiones tendientes a un aprendizaje mdtue. 



SISTEMAS DE REDES DE COORDENADAS PLA.NAS. PROYECCIONES 

DE MAPAS Y CUADRICULAS. 

Las preyeccienea y cuadrículas te cualquier tipo, censti
tuyen las redes ie c••rtenaias que sirven me base para el iibujo_ 
te: MAPAS. Es per ello que se ha cre!ae juste hacer un recoriate
rio acerca 4e le que es un mapa y ae al~unoa ie sus anteceientes. 

Un mapa es una repreaentaci6n cenvencienal ie la superfi
cie terrestre, esto es, ie su centeniie; y pueden ser mapas ~ene
ralee y mapas específicos. Entre les primeros se pueien citar les 
mapas iel munde, mapas carto~r,fices y mapas tepegr4ficea; y en-
tre los segunios se cuentan les mapas políticea, urbanos, mapas _ 
te comunicacienea, mapas ecen,mices y estaiístices, para la nave
~aci6n marítima, para la navecaci'n a~rea, mapas catastrales, pa
ra representar la integraci'n percelaria ie alguna zena y sus pr~ 
pietaries, mapas geel4gicos, hiirel6gicos, eiafel6gicos, etc. etc. 
Cata un• te les mapas citaies iebe estar cenfeccionaio e integraio 
ie acuerdo cen el sistema ie preyecci6n, de acuerio con la escala 
y cen la finalitai; siendo lea elementos representaios mediante 
aímbGlos, dibujos y colores que puedan variar ie un país a otre y 
ie un estaio a otre en el mismo país. 

Un paso m's avanzadQ en el estudig de la cartografía lo 
constituye la preparaci4n ie mapas especiales y la ie glebos y re 
lieves. 

La confecci~n ie mapas preceie a la escritura, aegán in-
formaci6n comprobatoria por exploratores y viajeros, de que varios 
pueblos primitives que no 11egaron a emplear ni conocer la escri
tura y que fueron muy h'biles en el trazado de mapas; y en una o~ 
servaci6n general de tsdos les viajeres por todas las partes iel_ 
mundo que, preguntado un native por el camino que conduzca a cie~ 
to lugar, 'tomar' una varita y dibujar' en el suele un esquema del 
camino, CQmplet,naolo cGn pequeftos objetos para indicar la ubica
ci6n te al~dn punto notable. 

Los pueblos primitivos que vivi'n como guerrerQs y ceme _ 

cazadores, debían conocer la tirecc16n y las aistancias te sus -
recorriios, pues el desconocimiento de elle era cueati6n de vida 
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e muerte; por lo que sintieron la necesidai de CQmunicarse unos a 
et~os el conocimiento del terreno y así nacieron los primeros ma
pas. 

Quiz' los mapas prehist6ricos m's interesantes sean las ca~ 
tas marinas hechas pGr loa indígenas ae las Islas Marshall, formaias 
per conchas 'ispueatas sobre un enreja4o 4e fibras 4e palma. V~aae_ 
figura NG>. 1 

-FIG. l. -.Cartas de los indígenas de las islas 
Mnrshall, que están representadas por conchas; 
el t>nrejado de fibras de palma sirve, en parte, 
JlaTa soporte de las conchas, y, en parte, para 
indicar la curvatura predominante de los frentes 

de olas. 

Fueron los antrGp6logos los que iescubrieron que se trata
ba de cartas usadas para la navegaci6n; y deiujeron que las líneas 
en cuadrícula ortogonal, representaba el mar abierta, las conchas_ 
las islas y las curvas los frentes preiominantes de las olas. 

MAPAS ESQUIMALES 

En seguida se habla de loa mapas esquimales confeccionados 
con gran habilidad, como lG demuestra el hecho de un mapa de las _ 
islas Belcher dibujado por un esquimal de la Bahía de Hojson, ca-
rente de instrucci6n y de instrumentos y que coinciie ie manera 
serprendente con las mejores cartas hidrogr,ficas de la regi6n. -
V~ase la fig. No. 2 
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M.o¡,& d•l 
Almrr-.ant.u9a bntlnr(c 

Fm. 2. -.Mapa eo;quimal de lns i~las Belchcr, 
en la hahrn de llud,on; In longitud del archi-1 · 

JliPia~,to e~ de unos 150 kil6metros. ' 

MAPAS INDIOS Y AZTECAS. 

Aunque de modo diferente a lee esquimales, los mapas azte
cas son muy interesantes, pu~e en ell8s se respreaentaron, m~s que 
aetalles topográficos, hechos históricos, con dibujos y figuras t~ 
talmente realistas. V~ase la fig. Ho. J. 

Frc. 3. - Mapa aztPC.t ''" el que \f! indican Jo, 
viaje~ de nna lrihn: Lm ca•nrno' van \l'ri.tl.ldo' 
frecwmtem!'nte, L~ltl lmt•lla, ¡J,. Jlil''· Advil~rtamt: 

. la c;UHl.l y ,.¡ rf'mo. 
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MAPAS BABILINICOS 

El mapa m's antiguo existente en el muse@ Semítico de la 
Universidad de Harvard, fu~ hallado en una excavaci6n de las rui 
nas de la Ciudad de Ga Sar, al norte de Babilonia y que consiste 
en una placa de barro cocido que representa el valle ae un río, -seguramente el Eúfrates, con montaffas a cada lado en' forma de e~ 
camas. El río desemboca por un delta de tres brazos en un lago _ 
en el mar. En el mapa de referencia los puntos cardinal~s eatin -representaiee per círculos con descripciones, lo cual indica que 
aquelles como loe actuales, ya estaban orientados. V~aae tic. no. 
4 

t40ATI! 

EL MAPA MÁS ANTIGUO 
Ta6leta,de ara.llo. p~'"'«eriente de ya.Su~ " 

. del ario i!Soo a de J. C. 
FIC. 4. - El mapa más antiguo del mun
do. Es una pequeña placa de barro que 
~e conserva en el Museo Semítico de la 

Univt·r~idad de Harvard. 

En el museo Británico, hay varias placas semejantes a la_ 
anterior, que representan de un modo primitive, fincas, poblacio
nes y toda Babilonia. 

La importancia que para nosotros tienen estas placas no e~ 
triba en su m~rito representative, sino en la prueba evidente que_ 
proporcionan eebre la gran antigttedaa del arte cartogr4fice. 

A los babilonios, por otra parte, se aebe la obra que adn 
se conserva y que consiste en la divisi4n del círculo en grados _ 
sexagesimales. 

' ', 
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MEDICIONES DE LOS EGIPCIOS 

Hasta los antecedentes vistos, todavía no se habla de dis
tancias y s6lo se tienen expresiones gr,ficaa, pues la medición 
del terreno empez6 con les egipcios con fines tributarios, pues 
se dioe que los enormfta gastos de loa faraones y loa aaoerdetes 
se cubrían principalmente con los impuestos sobre la tierra; así 
fu~ como-se midieron.y registraron cuidadosamente las propieda
des rdaticas, seffalando sus linderes, esto sucedi6 en el gran_ 
imperio del Valle delta del Nilo. 

PRirltEROS MAPAS CHINOS 

Los cartógrafos Chinos coordinan mejor sus mapas locales y 
sientan ciertos principies cartogr,fic•e, tal como: divisiones _ 
rectilíneas, cuadrícula para localizar lGa diversos lugares, la_ 
orientación par~ indicar exactamente la direcci6n de uno a otro_ 
lugar, indicación precisa de distancias, seHalamiento de las al
titudes, anotaci6n de loa ángulos a la derecha y a la izquierda_ 
para las curvas de los c~minos; en tales condici&nes y en la ~P~ , 
ca primitiva alcanzaron cierto nivel científico. Ver figuras 5 y 6. 

,-

Vrr;. 5 - Mapa anti~uo que rt'Jlfl'~euta a Chma 
• 11111n llllpo 1 ro c•·nlr,d. v !orlo, lo~ clr•m,í' pdÍ'C'S 
• "1110 pPqm•rí~~- i\la~ a "' alrech·olur. -· 
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FJC 6. - El ·mapa chino más antiguo que se 
conoce e~ un1 placa de piedra grahaí:la el 
año 11 '37 d. dl• J. C., basado prohahlemcnte en 
,.J mapa de Chía Tan dd año ROL En este 
mapa ~e ve la Gran Muralla, que cnl~- el rfo 

Amarillo. · · · 

GRECIA 

El principio de nu~stro sistema actual cartográfico se ha 
atribuido a los griegos, quienes aceptaron la forma esf~rica de _ 
la Tierra, con sus poloé, su ecuador y sus trópicos, intrQdujeron 
nuestro sistema de longitudes . -.. y latitudes y construyeron las_ 
primeras proyeccionP.s y calcularon el tamafto de la tierra e hici~ 
ron un mapa de ella con todos los mares y ríos. Afirmaban por otra 
parte, que el mundo habitable era de forma oblonga con el eje Este 
Oeste de doble longitua que el Norte Sur y de ahí nuestros t~rmi-
nos "Longitud y Latitud". 

Siguiendo un orden cronol6gico, tendríamos mucho de que 
asombrarnos y m.ucho qu~ admirar, hasta llegar al ·principio funda
mental de la Cartografía; y que consiste en el establecimiento de 
un sistema de coordenadas al cual pueda referirse cuqlquier punto 
de la ti~rra. Ya tenemos apuntadas las principales direcciones de 
referencia,que son el Norte, Sur, Este y Oeste, así como los ele
mentos para el sistema de paralelos y m~ridianos equidistantes -
que est¡{ en uso. 

·• 



SISTEMA DE COORDENADAS DE MERIDIANOS Y PARALELOS. 

El principig fundamental de la Cartografía consiste en el 
establecimiento sobre la superficie de la Tierra ie un sistema _ 

' -

de coordenadas al que pueda referirse cualquier punt0 de la mis
ma, teniendo como referencia las direcciones: Norte, Sur, Este y 

Oeste. 

El sistema coordenado de la Tierra se compone de dos ele
mentos de características muy diferentes: meridianos y paralel•s 
fundados en la rotaci6n de la Tierra. 

PARALELOS.- En~re el eduador y cada pGlo hay 90 paralelos de la
titud, que son circules menores menores paralelos al ecuador, e~ 
aa unG de los cuales corresponde a un grado, dividi~ndose ~ate 
en 60 minutos y cada minuts en 60 segundos. 

La longitud del arco de meridiano comprendido entre cada 
dos ·paralelos no es exactamente igual para todos ellos, sino só
lo de manera aproximada. La latitud de un lugar se puede determi 
nar, le sabemos, midiendo la altura de la estrella Polar o del 

' -
Sol sobre el horizonte. Si la tierra fuera una esfera perfecta,_ 
la distancia entre dos paral~los cualesquiera consecutivos sería 
si~mpre la misma, pero por ser un elipsoide su curvaturá varía _ 
r4pidamente cerca del ecuador que de los polos y, por consiguie~ 
te, tambi~n la altura de las estrellas más en las latitudes ba-
jas que en las altas. Así que para observar una variación de 1°_ 
en la altura de la estrella Polar hay que recorrer en las proximi 

' ' -
dades del ecuador una distancia menor que cerca de los polos. -
V~ase fig. No. '32 

ro~ •. ,: • 
. n , 
-~ 

...... ~------ : ---......... 
/ 1 .......... 

ro·r~: / :. ! '"") :m ~~ 
H)'~ -. 1 , \ : . 

\ ~: 
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1·" · ~_:2. - ( 'r·rt.r dr·l l't:tr:rdor, .r 1111.1 v.u r.lt'llm 

,r,. 10 dr• .dhrr.t de J.t l'nl:n, currc•,poudl' 1111 

.rrco nwrwr r¡uc Cl'rca dd polo. Ccrc.1 ¡J,.J f'CII:I
rlor. r·l :rr.uln tlr• l.rtrtud e\ m:"r~ corto qu:· PTl 

\ In~ polo·. 
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La longitud de 1° de latitud ea de 110.51 Km. cerca del 
ecuador; y de 11.70 en los Polos. Por lo que para mediciones _ 
de exactitud, tomando como forma de 1~ tierra el esferoide de 
Hayford, se aplica la ecuaci6n siguiente: 

10 de latitud= 111.1312- 0.5690 CQS. de 2 ~ + 0.0012 CGS 4 ~ 
en Km. , en que '1 ea la latitud en g1•adoa, minutos y segundos. 

MERIDIANOS.- La otra serie de coordenadas terrestres consiste_ 
en 180 círculos-m4ximos que pasan por los pelos y que forma 4~ 
gulos iguales entre sí; dividen por lG tanto el ecuador y loa_ 
paralelos en 3600 de longitud. En cartografía se consideran e~ 
mo círculos perfectos el ecuador y los paralel~s; y como igua-

• 1 

les loa arcos interceptados por lo~ planos meridianos. 

La longitud de 1° de longitud varía desde 11.29 Km.en 
el ecuador, hasta 0° en los polos. Ea de gran importancia con~ 
cer la longitud de un grado de longitu~ en cualquier paralele. 
Si suponemos eaf~rica la tierra, el radio de un paralelo ea: -
r = R coa '1, siendo R el radio de la Tierra y fi (fl) la latitud. 

Los ·radios de los paraleles guardan entre sí la misma r~ 
laci6n que SUB circunferencias, ·o que 1/360 de SUB Circunferen
cias, que es 1° de longitud. 

lo" • 
''· 

1° longitud= 1° latitud coa~ 

Las longitudes se determinan hallando la hora local por_ 
medio del paso ó del Sol; se compara esta hora con la del primer 
meridiano por un cronómetro o por las seffalea horarias dadas p~r 
radio; así la diferencia entre la hora local y la de Greenwich 
es la longitud, ·teniendo en cuenta que a una hora de diferencia 
corresponden 15° de longitud. A dicha diferencia hay que sumar_ 
o restar, segdn·el caso, la ECUACION DE TIEMPO, la cual está da 
da por la diferencia en~re la hora solar observada y la hora me 
dia dada por el reloj. 

¡ ' 
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Se acostumbra tomar como meridiano inicial por todas las 
naciones, el meridiano del observatorio de Greenwich en Londres, 
por el m~ri to que revi'sten los c4lculgs de--longitudes hec hQs -
por el Almirantazgo ingl~s. 

Las latitudes se refieren al Norte y al Sur del ecuador_ 
y las longitudes al E~te y al Oeste del meridiano de Greenwich_ 
desde 0° hasta 180°. Con los element0s anteriores, ya es posible 
situar un punto cualquiera de la Tierra. 

Por la r'6rmula anterior, se ve·_._que la longitud·.var!a con_ 
el coseno de la latitud~; y este heche es el principio de la -
teoría de las proyecciones en los mapas que debe tenerse muy en 

,; 

cuenta. 

1 

En el caso de una latitud de 60°, se ve fácilmente en la 
fig. No. 33, que 1° un gradQ de longitud es precisamente la mi-
tad de largo que en el ecuador. 

, I'IG 3-'3.- L.1 lnn~rtwl varia t.~ m, ,.J cilv·nu dt· 
la l.rtitml. E~tc l'' 1:'1 principw lundament.tl en 

la •~nhlrnecir'•u de• 111.1p.r•. 

El ecuador no es un cirpulo 
exacto; y por ello en los cál
culos de precisión se utiliza 
el esferoide de Hayford. 

1° de longitud en Km. = 111.4164 coa r1- 0.0950 coa r1 + 0.0012 
coa 5 fl. 

Existen tablas que dan las equivalencias de lengitudes de 
un grado de .·.meridiano y de un grade de paralele, asi e ome el va-
lGr de los cosenos en las diferentes latitudes. 
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PROYECCIONES 

Se puede entender por proyecci6n a la representaci6n gr,fi
ca del sistema de paralelos y meridianGs terrestres en un plano, en 
cuyo reticulado se puede dibujar un mapa. Tal representaci'n requi~ 
re un estudio especial en virtud de que la superficie esf~rica no 
p~ede desarrollarse sobre un plano sin que se deforme o s~ rompa;' ~ 
salvo cuando se trate de zonas comprendidas entre 250 y 300 Km2 en_ 
que las deformacignes no tienen influencia; en cambio en grandes e~ 
tensiones el problema se resuelve aplicando, de varios m~todes, el_ 
sistema m4s apropiado para cada caso de aplicaci6n. 

Se dice que una pr0yecci6n es EQUIVALENTE O AUTALICA, cuando 
una zona o extensi6n cualquiera, grande e pe_quefla, tiene la misma _ 
superficie tanto en el plano como en Ia esfera, independientemente 
de las deformaciones que se presentan. 

Las proyecciones CONFORMES U ORTOMORFAS son aquellas en las 
que cualquier parte de la tierra de no mucha extensi6n, tiene 'la _ 
misma forma tanto en el plano comQ en la esfera; aquí la 1relaci6n 
entre las'longitudes de meridiano y paral~les en el plano es igual 
a la misma relaci6n en la esf~ra; y a 'pesar de ello, se dice que no 
hay proyecci6n que sea a la vez Equivalente y Conforme. Así es como 
se ha preferido una proyecci~n intermedia entre las dos mencionadas. 
Per 1• antes dicho, al construir una proyecci6n es mU3 importante 
saber cuales son las líneas verdaderas y que son las primeras que 
se deben trazar. 

CLASIFICACION DE LAS PROY~CCIONES 

Las pro~ecciones se clasifican segdn la forma de obtenerlas, 
en: Cil!nC.:t.ricas·, si la superficie de prctyecci.Sn es un cuadro preve
niente de un ci~indro; c6nicas si la superficie de proyección pro-
viene de un con1o cortado ~ lo largu de la generatriz; o acimutal si 
la superficie es un plano. V~ase la fig. Ne. 1 con les 3 casos. 
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No se ti~n~ la certeza de la clasificaci'n anterior, p$r lo 
que se han agrupado en: Pr~yecciones can paralelos horiz9ntales; _ 
Proyecciones c6nicas; Proyeccion~s Acimutales y Análogas y en Pro-
yeccionee convencionales. 

PROYBCCIONES CILINDRICAS.- En ~ata clase de proyecciones, los par~ 
lelee están representados per lín~ae rectas horizontales y loe PUE 
tos de la tierra de igual latitud aparecen en el mapa a la misma 
altura sobre el paral~le que se toma como referencia. 

PROYECCION~ EQUIRECTANGULAR.- Es la proyección más sencilla y co~ 

siete en una retícula de lín~as verticales Q meridianos a igual -
distancia unas de otras y de lín~as horiz~ntales o paral~los, tam
bi~n equidistantes entre sí. El paFal~lo central se toma como base 
y se divide a e~cala, en partes igual~e.de magnitud verdadera, lo 
mismo que en un ,globo terráqueo de id~ntica escala. En el gl0b~, _ 
la longitud de 1° de longitud a la latiiui ~es: 

1° de longitud = 1° de latitui x ces~. V~aee fig. Ne. 39 

1 

l 

t ( 0} cr 

l 

l 
1 

1 

\ 

d .. ·n¡a•,¡odo 
la1!1~: 

-lcosr .. - par·arr•{v 
l:as.• 

dPmc.HJ<1d<J 
cort.; 

Fl(;, 3D - En la pruyccc1Ím efJUÍrn•ctangular la 
.. ~cal. 1 f'' Pxacta 1'11 C'! p.u.tlelo central y en todo~ 
lo~ mendtano,, pero Jos dem.ís paralelo, ~on 

dl'lll.I~Jado largos o llcma,i;nln corlm 
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PROYECCION.~!MERCATOR.- Esta proyección se funda en paralelos hori
zontales y meridianos verticales equidistantes entre sí, cuyos m~ 
ridianos equidistantes est4n colocados de tal modo que, en ecuador 
esta equidistancia est4 representada en verdadera magnitud a la e~ 
cala correspondiente. L~e paralelos per otra parte, est~n dispues
tos de tal manera que, én una zona de dimensiones pequeñas, la 're
laci6n entre dos distancias tomadas respectivamente sobre meridia
nos y paralelos es igual a la relaci6n entre las longitudes hom61~ 
gas en el glebo terr4queo. V~ase en la fig. Ne. 41 el mapamundi Qe 

Mercator. 

:, 71) .: 11" r-: • [<.;> • 

•• •• • c"J- -- -- - 'i.IT- -· ·· .. '::-':f~~ - -· ·· 
(~ ~ i) 

t-I ll . 

-·-Fm~4l.- En la pru' l't:cuin \11•rcator P•lán muy , 
l''\,tgl'r.ula' la•- superf1cie• t:n la• altas latitudes. 
Solamente t·n 1'1 el'uador 1.1~ dmlt'nsione~ snn 

~---

Algunas características de la proyección Marcater SQn: es 
una proyecci6n conforme, esto es, en superficies reducidas, la fo~ 
ma de la parte representada es igual a ~a red sobre la Tierra; y _ 

la m4s importante que consiste en ser el dnico sistema en que to-
dos los rumbos o loxodrómicos son líneas rectas y que s&bre el gl~ 
bo t~rr4queo tienen rumbo constante y certan a todos loe meridia-
nos formando 4ngulee iguales. 

El empleo de esta proyecci6n obedece a la fkcilidad de cona 
trucci6n y por las ventajas de los paralelos hGrizontalee y los me 
ridianos verticales. 

Debido a la gran cantidad de proyecciones que exist~n, es 
obvio decir que no es pesible hablar de ellas en esta exposición 
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CQn tan limitado tiempo, es por elle que, s6lo se agregan otr~s -
conceptos que ayudar4n a motivar la investigaci6n de cada une de 
nosotr~s, en los tratados corresp~ndientea. 

Elecci6n de la clase de prgyecci6n.- Para la el~cci6n de -:-:- . .' 
una proyecci6n, es esencial conocer los fundamentQs de las mismas~ 
para que tal el~cci6n sea conciente de acu~rde cen la finalidad_ 
o destino de los mapas. Por ejemplo: como caso gen~ral para mapas 
simplemente ilustrativos, es conveniente emplear proyecciones c~n 
paralelos horizontales y meridianos verticales; para mapas esta-
dísticos, una proyección equival~nte; en mapas continentales, la_ 
proyecci6n ert.Qgrllfica oblícua y para mapas de mayer precisi6n -
nos aconsejan las proyeccion~s c6nicas,' etc. A continuaci6n se dá 
una tabla de la~Direcci6n de Estudios Geogrllficoa y Clima~ol6gices 
para la identificaci6n de las proyecciones. Hoja siguiente. 

CONSTRUCCION DE UN CANEVA 

Para la construcci6n del canev4 de· una hoja, en la Dirección 
de Estudios Geográficos y Climatol6gicos existen tablas de las pr~ 
yecciones polié6nicas para la Repdblica Mexicana; en ellas esta4n 
hechas las interpolaciones para cada 15 minutos con los valores de 
las XX e yy. En'una de las tablas sehallanvalores hasta de 30 del 
'Meridiano Centr~l y en otras, de los 3o a loa 60 de su erigen, ti~ 
nen tambi~m ordénades les valores de les arcos de meridiano para _ 
cada quince minutos. Fueron preparadas:dichaa tablas para 1 cartaa_ 
que abarquén m4é de 2° de longitud y divididas por meridiános ea
paciad~s a menos de ¡o. 

Las tablas calculadas per la direcci4n de Estudios Geogr~
ficos y Climatológicos, est4n preparadas para las latitudes de la 
Repdblica y por-lo mismo satisfacen po~ cemplete cualquier traba
jo de cartografía del Territorio MPxicano. 

Las 32 cartQs del Atlas Geogrifico de la Repdblica Mexica
na, las Cartas murales del Valle de M~xico, las del Distrito Fede 
ral, la Carta General de la Repdblica Mexicana 1/500 000; 1aeí co-



Lna m~rl<llnnoa son: 

· llPatn11 J'tlrnlelna 7 equl
•llatan tPB. 

uJt..N .atY.a.t.:A(.;Jo.N IJE LA~ PHOYECCIONES / 

Los pnraldoa 1on: 

Rectne paralelas 

Otras carnderlstkaa 
1 

Proy~crlon~• 

l.oa eapaciamiPntoa dP loa parBle-¡Cilíndrica Aimple o 
lna y de loa merhfianoe l!on igua- equidietsote. 
lee. (Fig.63) 

\ 

1.01.1 eepncia.1oientoe de loe paraJe- Cillndrica con dna pa
loe eon lgnnleA entre el y mayn- raleloa tipoa. 
rea que loa de loa meridiunue. (Fig. 64-) 

l El eApaciamlentu do l,oa pnralelo"ICIIIndrlca Pqulvaleote. 
deerece hacia loa 1•9loa. ( Flg. 6G) 

----------1 

1 

\ 
1 

l,ne eapa•·iRmientoa de lua ;:mrnlP-¡filfndricB perapectiva. 
lo11 crecen haci•' loa poloa. LM ( Fig. 66) 
dietnncina rle lns paralelo& Bl 
ecnndur crecen cnmo laa tnngen-
tea de laa latitudes. 

l.ne eapncitlmientoa de loe paral~ Cillndrlca de Merca,nr 
lna crPcen baciB loa poloa y va- (Fig. 67) 
rfsn aenllibll'meute en rB7.6n ln-
veran del COBl'DO de I!U httitud 
media. 

i{ectaR Jllll"nleJne rll,Vall ¡ 
diRII\Dt'ÍRII ('fPI'f'n B par· (:urVA.A, 
t1r riel meridiano cen-
trnl. 

¡ l.aa curvas aon hip~rbolaa cuyos Onnm~nlca ecu .. ..or•al 
ejee son el merhliano central y el ( Fig. 14) 
ecna!lor. 

Hectae roncurl'f'ntea. 

1 1-:1 punto de cnncurao·dP luameri- f.6nlca equidistan~, 
' dlRnna ce el centro del rírcnln co11 uno o doa para

que repr..al'ntn "' poln. J,.,,. lin- lelna ti¡10a 
} gulnH en trP loa meridian .. a qnt•- ( Figa. ;18, 44- y 4-5). 

l'frrnlun ronc·éntrlcoH < dan rliaminulduH 
"'tuidiatantes }-----------------1----~- __ 

( 
Ln" lin¡.:ulns !),. lua meridinuoa Al' .\r.imut11l equidiatante 

l'UIIIIervnn. pnl11r. \ 
• (Jo'•g.Gl).~ 

{ El polo eat'l JHIIIto de ccmcuran de
1
0rt.ngrA6ca polar. 

forman ~ato" ~.<e cun11ervoo. Azimutal polar equi
VIdente de l.ambert. 

\ 

loa merirlinnna. (,oRii.ngulua r¡UI' ( Fig. 29). 

Clrruloa conr~ntrlrne, (flg. 77). 
cuy na rlh•tnnrh•a a u-
mt'ntao bada el pnln. ~ -

El p11ln eA el punto de 
1

~oncnrAo de Cónica equivalente de 
· lu11 ml'ridianue. Loa '6nguloe en- l.ambert. 

tre lns meridlnooa f'BtAo diaml-
nnfdos . 

( El polo ea l'l punto de concurso de Polnr-ea: 
Clrculos concéntrico&,·) los merldianoa. Be conaervan loa Gnum6nlca(Fig.13), 

cuyas <JIAtRnciaa dl'rl'f'- AnKulua l'Dtre éetoa. eet,.reográ.fica, ( Fig. 
ceo bacia rl polo. 

1 

24-). Benrr Jantea, 
• i l La Hlre ,., Hr-euaiog, 

1 

1 

El polo ea el punto !le roncunm dP l~nica nrtom6r6ca de 
lna merldlnno11. Loa Anguina eo: uno o doe pRralelua 
tre ~Atoa aon meoorea que loe tipos. 
verdad proa. 

Clrculos conct'n tricoa.¡ 
cuyas tli11tancin11 rrl'ten 
bnl'iu unu y utro IRduel 
del¡tRralelo pntr6o. 

--=--~ ~ - = =~=-·=====-~===========,~=========-
Ul 

1~ 



¡1 •' 

;-=====---=---- . 
Lo• ml'rldiBnoa oon: Lo• paral~loa oun: Otras raradcrfatlcaa Proyecciones 

---------+-------__;_-';-------- .. --------+-------
Cfrtulos eoocén trlcos, ( El polu ee un circulo cuyo C"entro Cónica. equivalente de 

ruyne dietaucia.e disml- ) colndde con el punto rle concur- Albers, con dos pa
nuyen a 110 Indo y otro ~ eo de loe merirlia.noa. LoA é.ngu- ra.leloe tipos. 

Recta& eoncarrentee. 

Lfneaa eurv-.. 

a partir del pa.rRlelo loe entre éstos quedan dlaminuf- ( Fig. 4-6 ). 
central. doe 

1 
J.oa meridianos rnncurren en el Onom6nica oblicua. 

Curvos de segundo .. rado polo, l.oa AngulnM entre los me- ( Flg. 16 ). 
" rltllano11 aon meanrtu• CJUB en lA 

e¡¡ofera 
1 

Arcos de· circulo qu.e Be J A la eiiCala eo quA eo emplea gene- Policónica modlDCRda 
v11o abriendo al aiPjar- raJm .. nto ea dtfícil diRtiuR"Uir estK de La.llemand, 
se del meridiano ceo-¡ proyección de la cónica equldla ( l''ig. 54). 
tral. taote. ' 

Rcctne paralelos equldis- f Loe meridianos divi~en a eRda Bal!aon-Flamsteed· 0 
ta tes ) paralelo eo partes Iguales. Loe 81nuaolda.l. 

11 
• meridianos &fin alnusoldea. ( Fig 49).' 

( 
l...oe eepa.eiamlentoe de loe merl- Mollwelde y Oonde. 

dlaooa en eu cruzamiento ~on ( Figs. 82 y 85). 
cada paralelo son iguA lf'B. 

Rectas paralel"s cuyas l---'------------l--------·--
diotaoelae decrecen< ,. 
hacia loe pul os, Loe eepacinmieotoe de loa meri- Ortográfica meridiana 

tlinnos en su cru?OftmiPnto con ( Fig. 31 ). 
1 loH po.rnlelos decrecen al alejarse 
' del meridinou ceutral. 

• ¡, 

1 
El polfl no es el centro de loe arcos Roone. 

A reos de circulo tonc4!n- ( 

de circulo. Loe merirllanos divi- (Fig. 4!:1). 
den a cada parAlelo en pArtes 
Iguales. 

trlcoe y eqnidletanteB. --- --
F.I polo ee el centro común de lo" WPrner. 

-------~. 

Arcos de circulo que BB 
van abriPndu al Bepll.-¿ 
raree del meridiano cen
tral. 

paralPlos. ( Fig. 50). 
Los 1nerldlaoos dividen 11. cada pa

ralelo Pn pArtl'e ignaiPs. 

1 1' ' 
El meridian11 central y loe paraJe- Policónlca. 

!oe1
: quedan divididos en p11.rtes ( Fig. 53) 

1gualee. 

El meridiftno ctotrR.I queda dlvidi- Polic6nlca reeUiogu
doreo partes iguales, lo mismo lar. 
que el pnralelo patrón. El cruaa-
mleoto de loe meridiano11 con loP 
paraleloR 1'8 en fiogulo recto, 

11 

1 
LAs lllvisiones del meridiano cen-¡l':stereogrA.flcae merl

trsl y las del paralelo medio ere- diana y ohlieua. 
cen a partir del c!ln tro. Loe me- ( F'ige. 25 y 26). 
rldlanoe eon también orcos de 

'circulo y IIU cruzamiento con loa 
paralelos ee un A.ngulo recto. 

J.aa divisiones del meridiano cen- Ulobular 
tral y las del ecuador eoo l¡cna- ( Flp;. 81). 
lee Loe meridianos son Rrcus dP • 
cfrtuloconcurreotee en loe polo11. 

1 i• 

Areoa de elipse 9ue c:or-~ l.aR ,.dlvieiooee del meridiano eeo- OrtogrAflca oblicua. 
tan a qoe mer1dianos, tr~l y 188 de loa paraleloa son (FI(t. 31\). 
CICl'pto el central, obll· mayores bacía el Cf!Dtro del 
cuamentAI. ruapa. 
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Loa muldlanoa soa: Loa paralrloe aoa: 

l.fneo~ curvna. Lineas curvas. 

Otras caracter1atlcas P~nvrcclones 

Los espaciamientos en el merldio.- Azimutales eq ni d ls-
noceotralsoni~~;no.lea. 

1 

tantea: oblicua 1 
· merid lana. 

·----- -----··----

Los espnci .. mientos en el meridin-¡lntermediaa de Breu
no centrnl crecen del centro ha- sing: oblicua y ruerl-

cin uno y otro ladns~ _ l-d-ia_n_~_· -----

l.ns e!!poclnmlentoa de loa rarale-¡Azlmutal equivalente 
h'lll en el mtrldluuo centra dt!er·t~· do l.amlJert, ubllcun· 
cen del centro ha~ la el N. y el S. ( l<'lg. 7~ ). 

·-1-----
Los espeLiaruientos en el mel"idia. Aituff v azimutal 

nn ceutral y en el J•:cuador. lJUe equivalente de l.am
es líneB rPcta, decrecen del cen bert, meridiana. 
tro a uno y otro ladoa. . ( l•'igs. ~!y 79). 

i 

1':1 m opa se extiende en un•r ilirPC- Cónica y 
ción ublicuo. respecto n ir. linea obliruaM 
Norte-Sur y lo. mejor representa-
ción se loco.llza a lo hugo de una 
10110 1¡ue sigue d.lcha direcclo'm 
oblicuu.. ¡ 

-----··---·-------'·-

poli~óni~a 

(,a proyl.'fción abarca nnn tl'j!ión ~lercator. transversll.l. 
polnr, y el meridiano central y el ( Fig. 70 ). · 
normal sun Hneps n•ctaA. 

' 1----------
J.n rej!ión repreRentntln PA pe•rne- 1 :nHHinl o por coorde

iin. •·n l!l'nPrnl, y PI I'RIIPVIÍ eR nadBs rrctangular:es 
rnmpllrahle IL nnn·fraco·iun pr1iti- ( Flg. 73 ). 
IIIIL nf llll'tifllllllll l'CIItl'al O .. J ~11· 
ne,·á de hL flroyecci•in trnnii\"Pr 
11nl de Mercnt.nr. 

================~=====~~=,\====~-===== 
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mo la de los estados de: Sonora, Durango, San Luis P~tosí, Chihua
hua y M~xico, se han publicado con la prGyecci6n Pelic6nica. 

El uso de las tablas ea como sigue: Se traza en el medio de 

la hoja la línea rect~ q~e representa el meridiano central, cuya_ 
magnitud-se encuentra a escala de la primera columna de la tabla_ 
correspondiente, entre les límites que marcan las latitudes de la 
segunda columna. Por sus dos extrem~s se trazan normales sobre las 
cuales como ejes de las abscisas y a partir del m~ridiano como eje 
de las ordenadas, se construyen per medio de las coordenadas que _ 

se encuentran en las columnas 4a, 5a y 6a los puntos de longitud_ 
de 1o, 20 y 39 para la escala 1:1 000 OOÓ, o les de longitud de 
OO)O', y 1ooo• y iO)O' para la escala derl:500 000. 

'1 

Estos puntos unidos entre sí p•r una línea curva· define los 
paralelos extremos. Loa puntos correspondientes de estos paralelos 
a la misma longitud, unidos por líneas rectas definen los meridia-

nos. 

Estos meridianos divididos en 4 partes igualee dan loa 
puntos de cruzami~nto con los paralel0s tntermedi0a, los cuales 
serán las curvas que pasan p~r tales puntos. 

Te6ricamente las partes en que se dividen los meridianos no 
deben ser iguales, pero a estas escalas y dentro de los límites de 

í 1 

estas hojas no son aensibl~s las diferencias. 
l 1 

Si se tienen que construir canevá's que abarquen extensiones 
1 :. 1 

más grandes, en las cuales las diferencias entre loa espaciamientos 
• 11 '1 

de loa paralelos 'pueden llegar a ser gráficamente sensibles, se pr~ 

cede en la forma indicada hasta antes de 1 dividir los meridianos en 
p~rtes iguales con el fin de marcar punt~s por donde deben pasar los 

paralelos, pues ~stos deber'n trazarse i~dependientemente; para lo_ 
cual se divide el meridiano central según las magnitudes que resul
tan al aplicar las fórmulas que para tal'caso se encuentran en los 
Apuntes sobre Car.tografía de la misma di~ecci6n -antes mencionada, y 

~plicando las ta~las de coordenadas cor~~apondientes. V~anse las ta 
blas siguientes., 
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MÉXICO 

FACULTAD DE INGENIERIA 

CENTRO DE EDUCACION CONTINUA 

NUEVAS TECNICAS DE INTERPRETACION 

LA PERCEPCION REMOTA Y SUS APLICACIONES A LA INGENIERIA 

Ing. Jorge F. Vaca Hinojosa("'-') 

INTRODUCCION: 

A medida que aumenta la demanda de recursos naturales, deb_!_ 
/~ 

do al crecimiento de la población y a la elevación de los niveles de vida, se h~ 

ce más importante conocer y manejar con eficiencia esos recursos. La tarea -

requiere que se realicen periódicamente inventarios exactos. Hasta la genera -

ción anterior, estos inventarios se hacían en su totalidad desde la superficie de 

la tierra. 

El desarrollo de la fotografía aérea representó un gran paso h~ 

cia adelante. En los Últimos afios, además de las fotografías aéreas se ha trab~ 

jado en nuevas técnicas, en las cuales la percepción se hace simultáneamente -
' ' 

en varias bandas del espectro electromágnetico. El nombre comunmente dado a-

esta técnica es de "percepción remota". La percepción remota, en los términos 

más simples, consiste en la detección y/ o evaluación de objetos, sin entrar en -

contacto directo con ellos. 

Esta técnica abarca rangos del espectro desde longitudes de on-

da muy cortas, en las que se emiten los rayos gama, hasta las longitudes compa 

rativamente grandes en las que opera el radar. De esta manera, se puede cons~ 

guir información adicional acerca del área, además de la obtenida con fotografía 

(':') Sub-jefe del Depto. de Fotointerpretación CETENAL. '0 2. 
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convencional, que está limitada a la porción visible del espectro luminoso. 

La percepción remota puede hacerse desde aviones o naves -

espaciales, incluyendo satélites automáticos, empleando diversos sensores. -

Los datos obtenidos por los sensores pueden ser procesados e interpretados -

' automáticamente, hasta cierta extensión, y así puede manejarse con rapidez -

un gran volúmen de información. 

La información obtenida es utilizada por investigadores en nu 

merosas disciplinas. 

Se debe tener en mente, que los datos obtenidos con sensores 

remotos son solamente herramientas que ayudan a los técnicos a tomar deci-

siones adecuadas en su trabajo. Las informaciones provenientes de sensores -

no constituyen una panacea. Existen limitaciones obvias en el contenido de la -

información. Sin embargo, puede obtenerse el máximo de utilidad de la inform~ 

ción proporcionada por los sensores, en términos significativos para la evaluación 

de recursos, solamente si la información puede ser correlacionada precisame~ 

te con datos suplementarios obtenidos en el campo. 

Los estudios llevados a cabo en el campo, así como los realiza-

dos desde avwnes y utilizando los datos espaciales, indican que las técnicas re-

lacionadas con las imágenes de sensores remotos son los métodos má,s acepta -

bles y aplicables para la mayoría de los inventigadores de recursos terrestres. -

Sin embargo, la información no sólo se refiere a las imágenes que proporcionan, 

sino también a la in-formación de apoyo que no es de subestimar. 

{j) 3. 
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ESPECTRO ELECTROMAGNETICO 

La radiación electromagnética .Uuz) fué con¡3iderada como 

corpúsculos por Newton y como ondas por Huygens. 

La radiación electromagnética del sol pasa a través de la -

atmósfera y cae sobre la superficie de la tierra, donde interactúa con los su~ 

los, rocas, agua, objetos fabricados por el nombre y la cubierta de vegetación. 

La naturaleza de la interacción depende ~e la frecuencia, intensidad y polariz~ 

ción de la radiación electromagnética y de las propiedades del sólido o delli -

quido con que la radiación electromagnética está interactuando. 

Ocurren dos interacciones principales: 1) La reflexión d~ la -

radiación electromagnética, y 2) la penetración o absorción de la radiación -

electromagnética. 

La reflexión puede ser total o parcial. De ser parcial, la tot~ 

lidad o algunas frecuencias pueden ser absorbidas, reflejándose la porción re~ 

tante. La radiación electromagnética que penetra en el material sólido o líqu!_ 

do, puede ser reflejada desde los límites entre las capas de diferentes propi~ 

dades, o puede ser disipada en forma de calor, o una combinación de ambos. 

La radiación electromagnética que produce el calor, es teóric~ 

mente rerradiada. Pero la radíación puede tener una frecuencia diferente, ,pue

de ser demasiado pequefia para ser detectada sin mayores dificultades, o bien -

puede ocurrir más tarde. 

4. 
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Frecuentemente la radiación electromagnética no interac-

túa con la roca y el suelo de la litósfera, sino con la cubierta vegetal. Mien 

tras más densa sea esta cubierta, y mientras mayor sea la frecuencia de la 

onda electromagnética, menor será la posibilidad de que exista penetración 

e interacción de la radiación electromagnética con el suelo y la roca. 

El hecho de que la mayor parte de la radiación electromagné 

tica sea reflejada de la superficie, depende de la frecuencia de la onda elec-

tromagnética, y de la composición· química y del estado físico de los materia 

les que forman la superficie. En raras ocasiones, la totalidad o la mayor paE_ 

te de la radiación es reflejada por la superficie. Sin embargo, es habitual -

que una parte de ella penetre en el material de superficie. Las cantidades r~ 

lativas de radiación electromagnética reflejada y absorbida dependen primor-

dialmente del coeficiente dieléctrico del material. 

El espectro electromagnético consiste en la disposición orde-

nada de la radiación, de acuerdo con las longitudes de onda. Se ha podido esta 

blecer, tanto experimental como teóricamente, que el espectro electromagné-

tico comprende ondas de todas las longitudes, desde micrones hasta kilóme 

tros. 

No existen instrumentos ni mecanismos para detectar todo el 

espectro, por lo que necesaria m ente éste' se ha dividido arbitriariamente en 

varias regiones. Los motivos para establecer estas subdivisiones han sido -

determinadas por los diversos medios a nuestro alcance para generar, aislar 

y detectar la energía del espectro electromagnético de interés. 

5 .. 
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EQUIPOS DE PERCEPCION REMOTA 

Entre los numerosos tipos de equipo desarrollado para per

cepción remota, seis han demostrado su valor al efectuar inventarios de re

cursos naturales. Ellos son: 

l. - Cámara aérea convencional. 

2. - Cámara Panorámica. 

3. - Cámara multibanda. 

4. - Barredor Óptico mecánico. 

5. - Radar oblicuo aéreo. 

6. - Espectrómetro de Rayos Gamma. 

CAMARA AEREA CONVENCIONAL 

La cámara aérea convenciomtl se vió ya con detalle en otras -

clases de este curso. Registra longitudes de onda que percibe el ojo humano -

( O. 4 a O. 75 micras ). 

Se pueden usar los siguientes tipos de película. 

a) Pancromática en blanco y negro. 

b) Infrarroja en blanco y negro. 

e) Color natural. 

d) Infrarroja ·de color. 

CAI\1ARAS PANORAMICAS 

La cámara panorámica hace posible que se fotografíe una gran 

6. 
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área en una sola exposición, con alta resolución, obteniéndose un alto grado de 

fidelidad y nitidez en la imagen en cada porción de la fotografía. La cámara -

cumple esta necesidad, pero crea problemas especiales. Con el objeto de obt~ 

ner una imagen nítida al fotografiar grandes áreas el campo angular es angosto 

para minimizar las aberraciones de la lente. Dicho campo está provisto en la -

cámara panorámica de una ranura angosta en una persiana opaca cerca del pla

no focal de la cámara. 

La ranura es paralela a la lÍnea de vuelo de la plataforma de la 

cámara. Con dicha ran~ra se toman fotografías de fajas angostas de terreno, a 

menos que el tren óptico de la cámara esté equipado para barrer, o moverse -

de lado a lado, a medida que- el avión avanza. 

El tren óptico de la cámara panorámica está diseñado para re~ 

lizar dichos movimientos. 

Para que la cámara panorámica mantenga un foco claro y unifor 

me a medida que el avión avanza, el cuadro de la pelÍcula que está siendo expue~ 

to debe sujetarse en forma de arco, en lugar de mantenerlo plano como en las -

cámaras convencionales. Con la película en arco la escala fotográfica es progr~ 

sivamente menor a medida que la distancia de los objetos en tierra aumenta a la 

izquierda o a la der.echa de la trayectoria de vuelo. 

En algunas aplicaciones los problemas escalares contrapesan la 

",..entrt.ia rle la vista panorámica del campo, haciendo preferible el uso de una cá-

mar¿:¡ convencional. 
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CAMARA MULTIBANDA 

La cámara multibanda toma fotografías simultáneas en varias 

bandas del espectro. Esencialmente está provista de una variedad de lentes, -

filtros y películas combinadas para obtener la máxima información de cada --

panda en particular. Una cámara de esta clase puede tener nueve de dichas co~ 

binaciones. La operación conjunta de~ los lentes permite a la cámara cubrir el -

rango de longitudes de onda desde O. 4 a O. 9 micras, es decir, todo el espectro 

visible y el infrarrojo cercano. Los nueve obturadores _actúan simultáneamente, 

produciendo nueve fotografías, cada una con valores tonales que son caracterí~ 

ticos de su porción del espectro. El estudio en las nueve fotografías de una mi~ 

ma área, capacitan al intérprete para determinar las características de cada -

tipo de objeto. Como resultado, obtiene una gran información acerca de los re-

cursos naturales del área, superior a la que obrendría de una sola fotografía. 

BARREDOR OPTICO-MECANICO 

El barreror óptico-mecánico satisface la necesidad de percibir 

la zona de infrarrojo, comunmente llamada región térmica infrarroja. La pelícu 

la fotográfica ordinaria, no es sensible a las longitudes de onda de la región in-

frarroja térmica._ Sería posible cubrir una película de material sensitivo para di 

chas longitudes de onda, pero entonces surgiría el problema de protección de. la-

película, contra la energía térmica emitid~ por la cámara .. Así como 1~ cámara 

convencional debe ser a prueba de luz para mantener la pelÍcula protegida, la -
; . 

cámara infrarroja térmica deberá ser a prueba de calor para proteger la pelíc~ 

la. De hecho, la caja deberá ser enfriada continuamente. 

a (j) 
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Una cámara que convierta la energía térmica directamente 

a la pelÍcula está fuera de todo proyecto. Es posible, sin embargo, obtener -

imágenes fotográficas indirectas de energía térmica, y esto es lo que el barr~ 

dor óptico mecánico realiza. El barredor utiliza un detector que consiste de -

un revestimiento de algún material sensible al infrarrojo, como el germanio -

con impurezas de oro o cobre, en el extremo de un conductor eléctrico. El -

material cubre un área no mayor que la cabeza de un alfiler. Es posible, aún 

en un sistema aéreo, enfriar este pequeñ.o detector con nitrógeno líquido, para 

hacerlo sensible al longitudes de onda de tres a seis micras, y con helio líqui-

do, para longitudes de onda mayores ( de 8 a 14 micras ). 

Un espejo giratorio dirige hacia el detector la energía que ema 

na del terreno. En todo instante el espejo "ve" únicamente un pequeñ.o segmen-
~ ~~ 

to del terreno. Fotones infrarrojos, incidiendo en el detector, generan una se~ 

ñ.al eléctrica, que varía en intensidad de acuerdo a la cantidad de energía tér -

mica proveniente de la parte del terreno que está siendo ''vista" por el espejo. 
r , 

La señ.al, convertida a un haz de electrones, puede generar luz visible, consis 
" 1 -

tente en un punto luminoso en moviento en un tubo de rayos catódicos. El punto 

varía en brillantez en relación directa a la intensidad del haz de electrones. Una 

imagen de l'uz es registrada en una película fotográfica y el analista obtiene un -

mapa térmico de la tierra. 

El barredor no se limita a percibir la región infrarroj~ térmica 

del espectro. Puede también producir imágenes en diversas regiones del espec-

tro, desde el ultravioleta cercano, la zona visible y la región fotográfica de 

9. {jj_) 
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infrarrojo, hasta el infrarrojo térmico. En las fotografías tomadas con este 

instrumento, la configuración general de las características de la tierra son 

esencialmente las mismas en cada banda, y así las imágenes pueden ser su-

perpuestas o comparadas fácilmente. 

EL HADAR DE VISTA LATERAL. 

El radar de vista lateral, (Side Looking Airborne Radar, 

SLAR) añade a la percepción remota atributos valiosos como son su utiliza-

ción para cualquier condición atmosférica, seá de día o de noche, y la habi-

lidad de penetrar en la vegetación (con longitudes de onda bastante grandes). 

Debido a que el radar opera a longitudes de onda mucho ma-

yores que el barredor de infrarrojo, presenta' dificul~ades en lo que se refi~ 

re a la obtención de alta resolución. Estudios recientes como radar lateral-

dotado de un sistema de "apertura sintética" aportan grandes mejoras en la -

calidad de las imágenes. 

En e¡ sistema SLAR una antena transmisora montada en el -

avión envía lateralmente al exterior un pulso cbrto de energía de microondas. 

La energía incide en tierra en un área semejante a un circulo y la antena re
·1 

ceptora en el avión capta la energía reflejada. A mayor distancia entre el -

avión y el blanco, mayor tiempo emplea el haz en regresar al avión. Así, 
' ' " 1 

con una medida pr<:cisa del tiempo empleado, el radar diferencía los ecos -

recillíclos desde varios círculos concéntricos pequeños. 

1 o. 
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Las imágenes del radar se transforman en imágenes foto-

gráficas, de la misma manera que las producidas por el barredor óptico -

mecánico. La energía de microondas es convertida en un haz electrónico -

que opera un tubo de rayos catódicos, y la luz es registrada en una pelícu-

la. La densidad en cada porción de película expuesta, está en proporción -

a la brillantez de la sefial de radar recibida del punto correspondiente en -

el terreno. 

ESPECTROMETRO DE .RAYOS GAMMA 

El .espectrómetro de rayos gamma opera en longitudes de-

onda muy cortas, un millonésimo de micra o 'menos comparado con mil mi 

llones de micras o más, en que operan el radar. y otros sensores de micro 

onda. El espectrómetro es excelente para localizar substancias radio-acti 

: 1 

vas, aún cuando se opera a varios mile's de pies de altitud. 

Es por lo tanto, util en la prospección de minerales. Más 

aún, el espectróinetro de rayos gama puede ser diseñado para operar has-

ta 400 canales diferentes, o longitudes .de onda diferente, Así la habilidad -
1 ~ ' ' • ,-

del instrumento para diferenciar cada uno de'Jos minerales radio-activos -
~ 

es considerable • 

ANALISIS DE LOS DATOS 

La percepción remota de recursos naturales, se basa en el 

hecho, de que cada característica del t~rreno, emite o refleja energía ele~ 

tro-magnética a diferente y específica iongitúd de onda. El anali13tac no pue-

de esperar grandes logros en la forma de interpretar los datos, hasta en -

11. Q 
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tanto se tom.e el tiempo necesario para determinar que patrón o clave -

especial deberá recibir para una característic·a dada. La mejor manera 

de lograr esto, es instalar un sitio de prueba, en el cÚal, cada tipo de -

característica que se desea identificar por percepción remota sea exhi -

bid o. 

Por el estudio de imágenes multibanda obtenidas en el -

sitio de pruebas, el analista se capacitará para reconocer, por sus patro-

nes de respuesta espectral únicos, las características que le son de inte-

rés en una misión de percepción. ,, 

Por lo menos un sitio de prueba deberá ser incluido en ca 

da vuelo de percepción. con fines de calibración. 

Eventualmente puede ser posible :i.dentificar todas las carac 

terísticas en una área dada. La técnica de percepción en una variedad de -

longitudes de onda promete acelerar el progreso hacia el objetivo. Cuando -

, l , -1 ' 

el numero de bandas espectrales usado en per
1
cepcion remota aumenta, la -

identificación de los patrones de respuesta, p,ara cada recurso natural, será 

más completa y confiable. 

Al mismo tiempo que ell núm~ro de bandas espectrales per-

cibidas aumenta, el trabaJO rle analizar los datos obtenidos crece y puede :-

llegar a ser excesivo, a menos que el analista cuente con el equipo gue lo -

ayude a correlacionar las imágenes multi.banda. El problema es que .se con-
' . 

frontan varias imágenes en blanco y negro, cada una con distinto ton~ para -

12.@ 
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una misma característica particular. Puede encontrarse confusión si se -

interpreta una imágen, sé pasa a la siguiente, se hace referencia de la -

anterior y así se continúa a través de un número de imágenes. 

Una forma de tratar el problema es construir con varias -

imágenes blanco y negro multi-espectrales una sola imágen de color com-

puesto. La técnica usual es proyectar cada imágen de blanco y negro a 

través de un filtro de color. Utilizando una batería de proyectores en forma 

tal, que todas las imágenes queden superpuestas simultáneamente en la pan-

talla. 

En esta imágen compuesta el tono o brillantez de una caract~ 

rística de tierra, como fué registrada en cualquier banaa espectral dada, es 

utili~ada para gobe:nar la intensidad de u~o de los colores usados en lél. imá-

gen compuesta. Variando la selección de los filtros de color, el analista ---

puede variar los contrastes en la composición. Por este medio, encuentra que 

una combinación de filtros proporciona, la mejor interpretación para una carac 
,' -

terística dada, mientras que otros filtros proporcionan mejor in~erp.rtación de 

otras características. 

Una segunda forma de correlacionar las imágenes multibanda, 
' ( ' 

es la de utilizar una batería je sensores fotoeléctricos que barren simultánea 
;' íl i 

mente todas las imágenes en blanco y negr,o. Los sensores registran gfados de 

brillantez. Para ca~a punto barrido, los sensores automáticamente determi -

nan un rasgo tonal, el cual, en teoría será identificado con algún rasgo especí 

fico establecido desde el sitio de prueba. Con estos medios el analista puede -

13. (j¡) 
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identificar que características detecó el equipo de percepción remota, en-

tierra. 

En su Última forma, la técnica dará una cinta grabada, in-

dicando los objetos y condiciones encontradas en cada punto je las imágenes 

multibanda. El Método no ha sido desarrollado en toda su extensión, pero -

en su estado actual de desarrollo, es capaz de proporcionar suficiente aná-

lisis automático de imágenes, para reducir considerablemente el trabajo a 

realizar por el analista. 

En una tercera técnica el sistema de percepción multibanda 

registra en una cinta magnética, más bien que una pelÍcula fotográfica, la -

intensi'dad de señ.al, de cada objeto, en cada banda del espectro. De ahí en -

delante, el procedimiento es escencialmente igual a la técnica seguida para -

el barrido fotoeléctrico. El tercer método proporciona un inventario completo, 
. . 

un momento después de que los sensores remotos han voladÓ sobre el área -

de interés. También hace posible el análisis de la intensidad de la señal ema-

nada directamente de los objetos percibidos mientras que, el segundo método 

de análisis es de¡ señales que pueden haber si~o degradadas, en el proceso de 

formación de imágenes multibanda de los objetos. 

ALGUNAS APLICACIONES DE LA PERCEPCION REMOTA 
INTERPRETACION CON FOTOGRAFIAS AEREAS 

EN COLOR 
------:-------¡ 

Principales ventajas: 

Para estudios detallados de suelos a escala 1: 5 000 desde el -

punto de vista de ingeniería y geología es mas barato usar fotografías aér.eas 
' !• 

a color natural, por los ahorros que se tiener;¡. en la fotointerpretación. 
1 

r:; 
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Para estudios de geología y suelos tanto para determinar 

derrumbes como para localizar suelos blandos; las fotografías aéreas a -

color son mejores. Para escalas mas grandes que 1:10.000 son mas efec-

tivas las fotografías a color que cualquier otro tipo de película. 

En varios sitios de p'rueba· de los E. U. A •• los geólogos -

pudieron interpretar y hacer un análisis correcto de las condiciones de los 

suelos y de las rocas .. a escala 1:20 :000~ usando fotografías aéreas a co -

lor e infrarrojo en color, sin haber visitado antes las zonas de trabajo. 
-1 

Según Fischer, U. S.' Geolo-gical Survey, las diferencia's 

de color permiten que ciertos rasgos geológicos sean más fácilmente identi 

ficables en las fotografías de color que en las pancromáticas y según Minard, 

con fotografías a color se pueden separar las unidades geomÓrficas en for-
; . 

m a más adecuada. 

La ventaja de las fotografÍas a color sobre las de· blanco y 

" , . 
negro para el mapeo geológico depende de 'la habilidad de diferenciar e· ide~ 

tificar un gran número de matenales superficiales por su color. · 

' '; 
Especialistas de E.U.A •• consideran que con las fotogra-

fías aéreas a color se obtuvo una méi'yor información en· todas las disci~linas. 

Las fotografías aéreas a color son sumamente útiles para 

deterrninDr los sitios en donde hacer los pozos a cielo abierto para muestreo 

de suelos. Con este tipo de película ias fronteras entre los suelos se pueden 

marcar mejor y la interpretación es más exacta. 
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A los ingenieros especializados en mecánica de suelos las · 

fotografías aéreas a color e infrarrojas a color a escala 1: 20 000 les per-

· miten identificar correctamente los tipos de suelos, desde el punto de vis-

ta de la ingeniería. 

Para localizar las fallas o deslizamientos, las fotografías 

aéreas a color natural son las más adecuadas ya que dan mayor contraste-

que las fotografías pancromáticas o infrarrojas a color. 

Las fotografías aéreas a color son muy usadas por los m-

genieros de caminos debido a su superioridad para interpretación,' ya que -

el número de colores que se distingue es muy superior al número de tonos-

de gris que se observan en una fotografía pancromática. 

En la Secretaría de Obras Públicas se considera que las fo 

tografías aéreas a color son las más adecuadas para fotointerpretación. 

Según H. T. Rib, Purdue University E.U.A •• la película que 

proporciona mas datos sobre suelos y sus c'ondiciones es el color hatural -

(en transparencias). Se obtiene mayor" infor~ació~ con las variaciones de -
,, 

tonos que con cualquier otro tipo de películd. También el color nathral p~r-

mite el mayor aumento y se puede evaluar la mayor cantidad de detalle para 

una escala dada. 

En Australia, en las discipl'inas de uso de la tierra,estudios 

forestales, irrigación, minería, geom9rfología, etc., se han encontrado más 
;¡ 1 

titiles las fotografías aéreas a color que las fotografías pancromáticas.· , 
' 

16. 
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Para el Departamento de Agricultura de E.U.A., para-

estudios forestales, tanto las fotografías aéreas a color como las de infra 

rrojo son superiores al blanco y negro •. 

La interpretación de tipos de vegetación es más exacta con 

fotografías a color que con fotografías pancromáticas. El intérprete además 

necesita datos sobre el vigor de las plantas y el probable rendimiento de la 

cosecha; y con las fotografías a color le será fácil conseguir información -

p'ara tal fín. 

Para realizar un invebtario: de la cantidad de madera en' una 

zona lo mejor es usar fotografías aéreas a color o infrarrojas a color. Para 

los estudios de suelbs es superior el liso de_ fotografías a color o ~frarrojo 
1 ' ' 

a color. 

1 

Las fotografías aéreas a color son muy útiles par'a estudios 

de contaminación de cuerpos de agua y obtener información bajo el agua~ 

' 
En estudios del recurso agúa, la fotografía aérea a color -

es usada por su capacidad de penetración del agua. 

Las fotografías aéreas a color e infrarrojo a color combina 
·J r 

das son muy útiles en los estudios de contaminación de las aguas. 

En la Secretaría de Recursos Hidráulicos se considera que 
l. ) ' 

las fotografías aéreas en color o infrarrojas a color son las mejores, ya -
,¡ ~ 

que el número de colores que puede distinguir el ojo humano es mucho mayor 

17. @ 
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que el número relativamente reducido de los tonos de gris en las películas 

pancromáticas. Específicamente para suelos son mejores las fotografías -

aéreas en color. 

Principales limitaciones de las fotografías aéreas en color: 

a) Costo de tomas y de película mayor que no siempre se -

puede compensar con lo que se gana al tener mayor información. 

b) Mayores problemas de exposición que con películas pan 
1~ ;-¡-

cromáticas. 

e) El film y las copias no tienen la estabilidad necesaria si-

las fotografías se van a usar como un record permanente. 

d) A alturas grandes hay un cambio de color (poco contraste). 

excepto para días muy claros. que so~ raro,s. 

e) Los fotointérpretes entrenados con fotografías pancromá 
' 1 ~ -

; 1 

tic as se llevan un cierto tiempo para usar con ventaja el elemento de color. 

Interpretación con fotografías aéreas infrar:rojas en color: 
L 

Principales ventajas: La principal ventaja al usar las foto-

grafías aéreas infrarroJas en color es la localización rápida y segura de la 
\- 1 1 • 

vegetación. Para estudios de suelos esta ventaja no es definitiva. 
r 

Las fotografías de infrarrojo en color proveen al fotointér-
- ' : -.., ~ 

prete con mayor información sobre la cubierta vegetal que las fotografías en 

blanco y negro y le dan mayor seguridad en la interpretación. 

18. 
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La interpretación realizada con fotografías aéreas de in-

frarrojo en color requieren de un veinticinco porciento del tiempo menos 

del que se necesita para hacer inventarios de vegetación que con fotografías 

aéreas en blanco y negro. 

Las fotografías en infrarrojo de color se consideran supe-

riores para reconocimiento de especies vegetales. 

Algunas enfermedades de la vegetación (no todas) se pueden 

localizar con fotografías aéreas infra:rrojas a color. ,. 

Otra ventaja de las f~togra.~ías infrarrojas a color es q';le -

muestra las condiciones relativas de humedad mejor que las fotografías pa!2. 

cromáticas. 

En estudios del recurso aguaJ la fotografía infrarroja a -

color es usada por su excelente discriminación de los indicadores del aguaJ 

tales como la vegetación. 

Las fotografías aéreas a color natural e infrarrojo a color 

combinadas son muy útiles en los estudios -de contaminación de las aguas. 

Para determinar las áreas con exceso de humedad lo mejor 

son las fotografías infrarrojas a color. 

Para realizar un inventario de la cantidad de maqera en una 

zona lo mejor es usar fotografías aéreas a color o infrarrojas a color. 



19. 

Para el Departamento de Agricultura de E. U. A., para-

estudios forestales, tanto las fotografías aéreas a color como las infrarro 

jo son superiores al blanco y negro. 

Las principales desventajas son: 

l.- Con el infrarrojo a color se produce una exageración de 

tonos, sombras y contrastes. 

2.- El infrarrojo no muestra detalles bajo las superficies de 

agua. 

3.- Debido a la alta sensibilidad de los materiales no se pu~ 

de almacenar la película por un tiempo largo y se deberá procesar inmedia-

tamente después de la exposición. La película de infrarrojo es muy sensible 

a los cambios de temperatura. 

4.- Tienen un costo más alto que las fotografías pancromá-

ticas. 

1 

Comparación entre las f-otografías aéreas a color y las pancromáticas. 

Al comparar las fotografías aéreas a color y las infrarrojas 
r ¡ , 

en color contra las fotografías pancromáticas, se llega a las siguientes con -
1 

clusiones: 

l.- Las fotografías a color pr?porcionan una forma ~as rá

pida y segura para identificar el uso de la tierra y los rasgos culturales. 

2 o. ;:-;,-) 
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2.- Las fotografías aéreas a color permiten una mejor -

diferenciación de suelos y una mejor identificación del tipo de cultivos. 

3.- Las fotografías aéreas a color le dan al fotointérpr~ 

te más confianza en sus decisiones. 

4.- La mejor fuente de información para estudios de sue-

los es la fotografía aérea a color natural. Permite tener una interpretación 

más rápida y más exacta. El costo más alto de color se compensa son las -

econom{as que resultan del uso de los mapas 'detallados de suelos obtenidos 

con fotos a color. 

5.- Las fotografías aéreas a color tomadas a alturas bajas 

serán mejores y se podrán interpretar más fácilmente que las fotografías -

aéreas tomadas a mayor altura, en donde el contraste se ha disminuido por 
1 ' ' . " 

la columna de aire que contiene polvo y calina. Aún así las fotografías aéreas 
' 1 ' 

.· a color tomadas a mayor altura permit_irán obtener mayor información deü-

terreno que una ,fotografía que solo reg_istra los tonos de gris. 
¡· 

6.- Para escalas de 1:20 000 a 1:60 000 se tiene el problema 

de que no es_ fácil diferenciar los colores, debido a la pérdida de c~ntraste -

de color, que es causada por absorción y dispersión de la luz cuando hay pol 
. ; . -

vo y calina. Este problema no se presenta en días excepcionalmente claros. 
¡ ~ ~ 

7.- Aunque los colores de l~s fotografías aéreas a,=color 1no -

sean los mismos que los del terreno, las variaciones de color son muy impor 

tantes para la fotointerpretación. 

¡,21.@ 
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8.- Las fotografías aéreas en color ofrecen ~n contraste 

visual que es más fácil de interpretar que en las fotografías en blanco y -

negro. 

9.- Las fotografías infrarrojas en color son superiores -

para la identificación de cuerpos de agua, especialmente para separar z~ 

nas azolvadas, ya que definen muy bién los con~actos de los cuerpos de -

agua. 

1 O.- Las fotografías infrarrbjas en color son las mejores-

para diferenciar la vegetación, el suelo sin cultivar y las cosechas incipie~ 

tes. 

11.- Las fotografías aéreas 'infrarrojas a color también pue 

den usarse para discriminar rasgos del terr~no: en tal forma que tin fotoin

térprete q'ue cor1oce la zona puede intetpretar las fotografías con e~actitud -

y confianza. 

'i i 
12.- Con las fotografías en rnfrarrojo se logra una' mejor -

~ " 

penetración en las zonas con sombras,- lo que permite una mejor separación 

de especies vegetales. 

' 
APLICACIONES DE FOTOGRAFIAS TOMADAS DESDE SATELITES 

Es posible hacer una interpretación de las fotografías e imá 
r 1 ; 11 -

genes tomadas desde satélites que pueden ser usadas usadas para el estudio 

y manejo de los recursos naturales. 

22. 
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Se puede hacer una interpretación geológica para diferen 

ciar tipos de rocas. estructuras. fallas. tipos de suelos; se pueden seña-

lar además diferentes tipos de vegetación. etc. 

' Técnicas avanzadas sobre satélites y nuevas formas de aer~ 

triangulación en el espacio que se están desarrollando han logrado una redu~ 

ción en el apoyo terrestre con fines cartográficos. 

El uso de fotografías tomadas desde satélites con fines ge~ 

gráficos ha permitido corregir errorJs en cartas ya existentes y ~acer aar~ 

tas en zonas en donde no se cuenta con ellas. 

Se están usando con éxito para estudios y predicciones me-

teorológicas los satélites enviados coh tal fin. 

' _, 

En julio de este año se lan~ó al espacio el satélite ERTS-1 

que está enviando imágenes de la tierra en diferentes longitudes de onda. -

México tiene 14 sitios de prueba en dcinde lbs técnicos de diferentes dep¿m-

dencias del gobierno están realizand-o''inves'i:igaciones para el mej¿r uso~"'de-
1 

estos materiales. ~ 

BARREDOR DE INFRARROJO 

Con los barredores ópticos-mecánicos de infrarrojo se obtie 

ncn imágenes de la temperatura de la;1supetficie terrestre. de tal 'forma' que 

es factible el conocer en forma cuantftativa1la diferencia de températur~ en-

tre dos puntos de interés. 

23. í.:_', 
' Vj;;l 



23. 

Las principales aplicaciones de este sensor son las -

siguientes: 

- Localizar las zonas de falla de la corteza terrestre. 

- Estar pendientes y vigilar los volcanes activos. 

- Estudios geológicos para determinar los diferentes tipos de roca. 

Estudios para localizar- petróleo. 

- Localizar las zonas de suelos con materia orgánica. 

-'Localizar las fuentes de agua superficiales y subterráneas. 
3 : 1: 

- Localizar zonas de energía geotérmica. 

- Efectuar estudios de vegetación. 
? 

- Realizar estudios de tránsito y de estacionamiento. 

- Realizar estudios sobre el uso de la tierra. ,. r 

- Detectar las zonas de contaminación. 
l -

- Localizar diferencias de temperaturas en el agua. 

- Realizar censos de animales. 

- Localizar enfermedades en las cos~chas y en los árboles •. ': 

-Identificación de los diferentes' tiposL de cultivos. 

- Estudiar la transpiración y evaporación del agua en estudios agríe~ 

las e hiqrológicos. ~\ 

- Investigar el contenido de agu~ de lbs suelos. 

- Localizar las zonas de incend1ios. 

RADAR 

Con respecto al radar su uso se. considera adecuado para estudiar la 
'~ ;, 

geología regional de una zona y deterJ?inar .los sistemas de fallas y fracturas, 

24. 
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así como las estructuras geológicas. 

Se recomiertda usarla en los casos en que un cubrimiento 

de nubes durante gran parte del año no permite obtener fotografías aéreas. 

En el caso de Méxiqo se puede usar con ventaja en el sureste del país • 

. Un ~~emplo de la aplicación del radar para resolver pro
~~ 

blemas de ingeniería se tiene con el levantamiento hecho en el Tapón del -

Darién, en Panamá. La imágen de radar ha sido usada para la localización 

de la Carreterá. Panamericana en esa zona, que no ha sido posible construir, 

por falta de datos. · 

,. 
/ 
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CENTRO DE EDUCACION CONTINUA 

·APLICACIONES DE LAS TECNICAS DE LA FOTOINTERPRETACION 

A LA INGENIERIA CIVIL 
(continuación) 

Ing. Jorge F. Vaca Hinojosa * 

LOCALIZACION DE MATERIALES DE CONSTRUCCION. 

Para fines de este estudio los materiales de construcción son -

aquellos que ocurren como resultado de procesos naturales y que pueden 

ser usados en la construcción con un ligero tratamiento ·o pequef'ias modi 

ficaciones de tipo físico. 

Se incluyen en esta categoría a la roca, grava, arena, limos, ar-

cillas inorgánicas, materiales para relleno bien graduados, madera y --

otros materiales especiales. : 

Para usar estos materiales el ingeniero primero deberá localiza!. 

los, después deberá estimar su cantidad y determinar si se pueden aplicar 

para el uso deseado. Se necesita además evaluar su accesibilidad. Frecuen 

temente deberá analizar la economía de su explotación. 

La fotointerpretación puede ser usada con éxito para localizar 

sitios con materiales que tengan las características deseadas. 

La técnica consiste en una aplicación inteligente de los conocimien-

tos rl e geología, geomorfología y suelos. 

::;ub- Jefe del Depto. de Fotointerpretación (CETENAL) 
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Se debe hacer uso del concepto de unidad geomórfica mencionada 

en la clase anterior. Al final de éste capitulo se dá una lista de los mate 

riales que se pueden encontrar en cada una de las unidades geomórficas-

de importancia para la ingeniería. 

Con las fotografías aéreas se puede estimar la cantidad de los m~ 

teriales que se presentan en los taludes y en bancos sobre el terreno como 

fragmentos de roca, grava, arena, limo y arcilla. 

Las cantidades de madera también pueden estimarse a partir de -

las fotografías aéreas. 

Si los bancos de materiales están enterrados o únicamente afloran 

' 
se podrá estimar únicamente el área superficial que ocupan. Sin embargo 

en estos casos es más fácil delinear o al menos predecir, las fronteras -

bajo la superficie del banco por medio de fotografías aéreas que trabaja~ 

do por medios terrestres. Esto es debido a la perspectiva general y geo-

lógica que proporcionan las fotografías. 

El acceso a un banco puede evaluarse por medio de la fotointerpr! 

tación como se indicó en el cápitulo anterior sobre elección de ruta. 

Se deberá además estimar la forma de ataque del banco. Habrá que 

estudiar el espesor del despalme, los tipos y densidad de la cubierta vege-

tal, ia altura máxima de los frentes de trabajo, posibilidades de derrum -

bes, pendientes de los taludes, la profundidad del nivel freático, las 

3. 
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posibles filtraciones, el contenido de agua natural, el tipo de equipo a 

usar, si se deben de emplear explosivos y de que tipo, etc. La calidad 

del banco dependerá de la estratificaci6n y variaci6n de los materiales· 

en sentido horizontal y vertical, de su graduación, de las característi

cas mineralógicas, químicas y físicas de los materiales. Se deberá estu 

diar si el material está intemperizado, si no presente reacción para usa!. 

se en concretos, angulosidad, resistencia al desgaste, etc. 

La fotointerpretación solo dá valores cualitativos tanto para la -

forma de ataque como de la calidad de los materiales del banco. La deteE_ 

minación de los parámetros indicados en los párrafos anteriores deberá

hacerse por medio de muestreo en sondeos y pozo~ a cielo abierto. Las -

muestras deberán enviarse al laboratorio. 

Se pueden usar las fotografías aéreas para estimar las condiciones 

de trabajo y la calidad de los materiales entre dos diferentes bancos, indi 

cando prioridades de estudio, ya que se puede sef'ialar cual de los bancos

ofrece mejores condiciones. Se pueden usar para la localización de los -

sondeos y pozos a cielo abierto en los bancos seleccionados. 

La fotointerpretación presta poca ayuda para analizar la economía 

de la explotación del banco. Sin embargo, como el interprete ha usado las 

fotografías en otras etapas del estudio, tiene mas información y datos -

comparativos para hacer los cálculos. 

4. 
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Se puede resumir el valor de la fotointerpretación para el estu 

dio de materiales de construcción en la localización, en la ubicación y 

en la evaluación del acceso. 

También proporcionan información que indica la forma de ataque 

del banco y la calidad de los materiales, indicando por lo tanto la priori 

dad de la uivestigación de campo. Sin embargo, la fotointerpretación por 

si sola no resuelve el problema de la forma de ataque y de la calidad. 

MATERIALES MAS COMUNES ASOCIADOS A LAS UNIDADES 
GEOMORFICAS 

En una gran parte la localización de bancos de materiales depen-

de de la correcta identificación de las unidades geomórficas. A continua-

ción se indican cuales son los materiales mas comunes asociados a las -

diferentes unidades. 

1. - Rocas Igneas 

1.1.- Rocas intrusivas. Granito y rocas asociadas. 

Como material superficial se puede tener afloramiento de roca o 

una cubierta muy profunda de suelos, dependiendo básicamente de las 

condiciones climáticas y el contenidd de cuarzo y feldespato de los gra -

nitos. El perfil de suelos que se desarrolla en suelos húmedos consiste-

de unos centímetros de arena limosa sobre varios metros de arcilla are-

nosa compacta. Bajo la arcilla encuentran fragmentos de roca en canti-

dades mayores hasta que se llega a la roca sana. 
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En climas áridos se encuentran suelos mas arenosos y no -

plásticos .. 

Se necesitan explosivos para atacar la roca. El granito intem -

perizado es fácil de atacar pero los fragmentos de roca residuales de

gran tamano necesitarán de equipo pesado para moverse. Las rocas -

graníticas son una fuente muy pobre para agregados de concreto ya que · 

se intemperizan rápidamente. Proporciona buen material para bases y 

subbases. 

l. 2.- Rocas Intrusivas. 

1. 2. 1. - Basalto 

Se encuentran arcillas limosas o roca sana. La profundidad del -

suelo depende de la edad del flujo y de las condiciones climáticas. Los -

su e los más profundos se encuentran en zonas tropicales. Cuando se de

sarrolla una capa de suelo se forman arcillas plásticas que deberán ser -

manejadas con cuidado. 

La estructura columnar de la roca facilita la extracción. Las va

riedades densas de esta roca son buenas para agregados ya que las vari!:_ 

dades porosas toman un alto porcentaje de asfalto y de humedad. 

l. 2. 2.- Piroclásticos y flujos interestratificados. 

Cuando se encuentran los flujos de lavas en la superficie se tienen 

arcillas limosas o roca sana dependiendo de la edad del flujo y del clima. 
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El desarrollo de los suelos alcanza su máximo espesor en zonas tropi

cales húmedas. Donde las brechas o las tobas predominan se forma un

perfil de suelos arcillosos con una delgada capa de arcilla limosa en la

superficie o 

El ataque de la roca cuando predomina el flujo es a base de explo 

sivos y en donde predominan las tobas el ataque puede hacerse con arado. 

Los tipos densos de la roca andesítica proporcionan buenos agre

gados o Las rocas piroclásticas por lo general no son buenos materiales

para agregados o 

l. 3.- Volcanes y diques. 

Generalmente los materiales que se encuentran en los volcanes

son cenizas, tobas, brechas y rocas basálticas. Los diques están form~ 

dos generalmente por materiales resistentes; normalmente son buenos -

para agregados. 

2. - Rocas Sedimentarias o 

2. 1.- Areniscas.- Solamente se desarrolla una capa muy 

delgada de suelo arenoso en este tipo de rocas o 

Las areniscas s~ tienen que atacar con explosivos aunque las 

fracturas y las juntas de la roca pueden facilitar su ataque. 
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Cuando la arenisca está formando capas gruesas que están bien 

cementadas son muy útiles para agregados y para mampostería. 

2. 2.- Lutitas.- Se desarrollan arcillas limosas sobre el -

material parental. El perfil de suelos en climas áridos es muy delgado 

y en climas húmedos llega a tener un metro o mas de espesor. 

Esta roca es generalmente muy suave y tiene capas muy delgadas 

lo que la hace poco útil para agregados y cualquier otro uso en la cons 

trucción. 

2. 3.- Calizas.- En zonas húmedas se presenta un perfil for

mado por suelo limoso de 50 cm. a 1 metro de espesor sobre arcilla limo 

sa de 3 a 5 metros de es pe sor. La arcilla es plástica aunque presenta una 

buena permeabilidad _en su estado natural. En zonas áridas el suelo es 

mucho más delgado pero tiene características similares. 

El material superficial puede excavarse facilmente pero la roca -

requiere de explosivos. La cabeza ofrece un excelente fuente de materia -

les para agregados y 'para mampostería. 

2. 4.- Carst.- En los montículos de las zonas de carst se en

cuentra la roca aflorando y en las partes bajas se encuentran materiales

finos que han sido arrastrados por el agua. El suelo está formado por -

partículas arcillosas. 

Se necesita atacar la roca con explosivos aunque se puede avanzar 

bastante con un pico. Los montículos son una .buena fuente de materiales 
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para agregados en la construcción de carreteras y aeropuertos. -Sin -

embargo, no se encuentra material intemperizado para su uso como

agregado de concreto. 

2. 5.- Coral.- En la mayor parte de las zonas donde se encue~ 

tra esta roca no se encuentran suelos, ya que el coral no ha estado -

sujeto suficiente tiemp~.al intemperismo. Cuando se desarrolla un sue

lo éste es de naturaleza arcillo-limosa y plástica, pero se drena rápi -

damente. 

El coral se puede atacar por medio de l;mlldozer o palas y es un 

material muy bueno para la base de carreteras y aeropuertos. 

2. 6.- Rocas interestratüicadas en posición horizontal.- En 

las zonas donde afloran las areniscas se encontrarán suelos muy delga -

dos con muchos fragmentos rocosos. Las características de los suelos -

cuando se encuentran lutitas y calizas en la superficie ya se han mencio

nado en párrafos anteriores. 

Las capas de caliza son buenas fuentes de agregados, o en su -

caso se pueden usar areniscas. Generalmente no se encuentran gravas. 

2. 7.- Rocas interestratüicadas plegadas.- Se forma un sue

lo muy delgado en las partes altas y en suelo plástico profundo en los va -

lles sobre las lutitas y ~as calizas. En la base de las partes altas se pue -

de encontrar una acumulación de bastante espesor de material de talud. 
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La excavación en las partes altas requerirá de explosivos. Las 

mejores fuentes de agregados son las calizas o las areniscas densas y 

- cementadas. 

3.- Rocas Metamórficas 

3.1.- Gneis.- En zonas húmedas se forma un suelo profun

do de mediana plasticidad. En zonas áridas se'desarrolla un suelo más 

delgado y de t.extura mas gruesa. 

La roca requiere de explosivos para su ataque. El gneis es un -

material adecuado para agregados, aunque no tan durable como el gra -

nito. Se usa también con propósitos decorativoso 

3. 2.- Esquisto.- Como resultado de su estructura finamente 

laminada, los esquistos se intemperizan rápidamente produciendo sue -

los de gran espesor, generalmente arcillosos en climas húmedos y sue

los más delgados pero de características similares en zonas áridas. De 

bido a sus características estas rocas no deben usarse como material de 

/ construcción. 

3. 3.- Pizarra.- El suelo que se forma es muy delgado y se -

presenta mezclado con fragmentos de pizarra. 

La roca se necesita atacar con explosivos aunque la foliación pe!. 

mite su ataque. La pizarra se usa en ocasiones como material para te -

char. No tiene uso como agregados en la construcción. 
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3. 4.- Serpentina. El material superficial varía de arcilla 

. limosa a roca. La profundidad del suelo depende de las condiciones -

clirné.ticas. En zonas hítrnedas el suelo varia de uno a tres metros de

espesor y en zonas tropicales se pueden encontrar más de 10 metros -

de suelo en terreno plano. La roca es fácil de excavar debido a sus 

características estructurales. Este material no debe usarse en la cons 

trucción porque presenta muchos planos de deslizamiento. 

4.- Materiales Depositados por el agua. 

4. l.- Planicies de inundación.- La profundidad de estos m~ 

teriales no consolidados varia con el tamaf1o del valle del río; mientras 

mayor sea el valle, los suelos serán mas profundos. Generalmente el -

depósito se presenta como una serie de capas estratificadas de limos, -

arenas, y posiblemente gravas a profundidad. 

En las planicies de inundación en donde se forman meandros y en 

las barras de los ríos se encontrarán depósitos de arenas gruesas. En -

las planicies de inundación en donde el río tiene sus bordos bien forma -

dos se encontrarán materiales finos en toda el área con excepción de 

arenas finas en los bordos naturales o en el fondo del río. En esta unidad 

generalmente no se encuentran gravas gruesas pero se pueden encontrar 

arenas limpias y gravas finas. 

4. 2.- Terrazas.- Los materiales superficiales de las terrazas 

tienen una gran variedad en profundidad, en propiedades y en textura. Lo 
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normal es encontrar de uno a dos metros de suelo sobre arenas y gra

vas, pero se pueden tener suelos de 10 o mas metros de profundidad. -

Los suelos superficiales pueden consistir en arcillas, arcillas limosas, 

limos o limos arenosos , bajo estos suelos se encuentran mezclas de -

gravas y arenas, con algo d~ limo y arcilla aunque generalmente en pe -

quena proporción. 

La excavación no ofrece ninguna dificultad. Donde el despalme _

no es muy grueso se pueden explotar económicamente bancos de materi~ 

les granulares para agregados.- Sin embargo, generalmente se necesita

rán lavar y cribar antes de qu~ se puedan usar como agregados para con 

creto. 

4. 3.- Valles rellenados.- Son depósitos profundos de materia 

les sueltos o parcialmente cementados. Se presenta un pequefio desarro

llo del suelo en las zonas áridas y el material varía de arenas gruesas y 

gravas cerca de las montafl.as a limos finos y arcillas en la parte central 

del valle. Se encuentran por lo general suficientes fuentes de agregados

en los valles aunque por lo general los materiales bien graduados son ra

ros. Mezclando materiales de la misma unidad se puede tener cualquier -

graduación que se desee. 

4. 4.- Aluvión Continental.- Se desarrolla un suelo delgado y

limoso sobre material estratificado y semi consolidado de todas las textu 

ras. En general hay una falta de buenos materiales de construcción. Sin -

embargo, se pueden encontrar algunos depósitos de grava en los ríos cerc~ 

nos a las montanas. La gran profundidad del acarreo sobre la roca hace -
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que quitar ese despalm~ no sea económico. 

4. 5.- Abanicos Aluviales.- En regiones áridas se encuen-

tran arenas y gravas no consolidadas menores de 3 cm. En éstos abani-

cos, se encuentran bolsones de limos y arcillas. Normalmente hay gran 
. -
des bloques de roca mezclados con los otros materiales. Por lo general 

los materiales mas gruesos se encuentran cerca del origen del cono, y -

los materiales más finos cerca de la parte plana. En las regiones húme -

das, en los conos intemperizados se encuentran porcentajes mas altos -

de limos y arcillas. 

Los conos de talud están compuestos de fragmentos de roca y son 

buenos lugares para instalar plantas de trituración. 

Los conos en general son una excelente fuente de agregados para 

relleno o concreto. Generabn.ente estan compuestos de materiales gruesos 

limpios y angulosos. Las bolsas de limo y arcilla pueden estar mezcladas 
.... 

con partículas mas gruesas que proporcionan una mezcla que se puede 

compactar muy bien. 

Los materiales finos para mezclar con otro tipo de materiales -

gruesos se encuentran cerca de la parte baja. 

4. 6.- Deltas.- Los deltas son grande depósitos de materiales 

no consolidados. Son depósitos estratüicados de material que varia desde 

arcilla a grava. En los deltas en forma de arco se encuentran arenas gru! 

sas y gravas, y en los deltas de pata de ave se encuentran limos y arci -

llas. 
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Los deltas en general son unas fuentes pobres de materiales -

bien graduados. Algunos deltas en forma de arco se pueden utilizar como 

materiales para relleno o agregados para concreto. 

4. 7.- Fondos de lago.- Son depósitos muy gruesos de mate 

riales no consolidados y estan compuestos de arenas finas. arcillas y li 

mos mezclados con alcalis. Los limos. las arcillas y las sales abundan 

cerca de la superficie mientras que las arenas y las gravas se encuentran 

a profundidad. Generalmente no se desarrollan suelos debido a las condi

ciones de climas áridos. Los fondos de lagos y las playas no contienen -

materiales para agregados sin embargo. cerca de las orillas de las pla -

yas se encuentran conos aluviales que pueden proporcionar materiales -

adecuados para la construcción en la zona. Los materiales que se pueden 

obtener de los fondos de los lagos se pueden utilizar como cementante en

cuanto se va a compactar. 

4. 8.- Líneas de playa.- Generalmente desarrollan un perfil de 

suelos delgados y estan formadas principalmente por arena y grava. Un -

examen cuidadoso de las partes altas dará mas detalle acerca de los mate 

riales. por ejemplo: las líneas formadas generalmente por arena se pre -

sentan erosionadas por el viento y presentan zonas claras de fácil identifi 

cación. 

En contraste, las líneas de playas formadas por arenas y gravas se 

conservan en buen estado. Tanto las líneas de playa pequefias como las 

grandes son magnífiéas fuentes de arena y grava. Una combinación de estos 
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materiales con los suelos finos encontrados en las zonas bajas propor -

cionan buenas mezclas para caminos secundarios. 

4. 9.- Planicies Costeras.- Los suelos de planicie costera -

son muy variables, están compuestos de capas interestratificadas de ar 

cillas, limos y arenas. Las propiedades de los suelos cambian rapida -

mente en distancias verticales muy cortas aunque son uniformes horizo~ 

talmente en grandes áreas. 

Es común encontrar en las planicies costeras material arenoso y 

fino con graduación uniforme. En ocasiones es necesario transportar algu 

nas arenas y gravas de graduación escogida para formar mezclas. Tem -

bién es posible encontrar depósitos de arcilla arenosa que puede usarse -

en la construcción de carreteras. La grava es generalmente escasa aunque 

se puede encontrar en líneas de playa ·uerra adentro. 

4.10.- Zonas sujetas a mareas (Albuferas).- En estas zonas -

se tiene materia orgánica en el suelo. Se pueden encontrar limos y arcillas 

lejos de los canales o en zonas elevadas entre canales. En el fondo de los

canales se depositan limos y arenas. Los sedimentos estan mezclados y -

varían de lugar a lugar. Las zonas de ciénagas estan formadas de mate

riales orgánicos en descomposición con profundidad de 2 a 5 metros. Las

zonas con influencia de mareas tienen poco valor como material de construc 

ción debido al alto contenido de materia orgánica. 

4. 11.- Ciénagas y pantanos.- Están formados por arcillas y li 

mos con materia orgánica lo que las hace inútiles como bancos de materiales. 
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5.- Materiales depositados por el viento. 

5. l.- Dunas.- Las dunas están formadas generalmente de -

arena cuarzosa. La composición promedio de las dunas es un material 

del cual el 98% pasa la malla No. 40 y el 1 Oo/o pasa ~a malla No. 200. -

Esta variación tan pequefia en los granos de arena sumado al hecho de

de que son redondeados. restringen el uso de estos materiales. 

5. 2.- Loess.- Los depósitos de loess son muy uniformes en 

su textura de suelos y en sus propiedades. El suelo está formado del 50 

al 90o/o por limo. 

Se puede usar en mezclas para lograr la graduación necesaria -

aunque es necesario transportarlo grandes distancias. 

ESTUDIOS HIDROLOGICOS 

El especialista en hidrología tiene el problema de determinar 

"cuanta agua y de que tipo de ocurrencia estará en un punto dado, en un -

tiempo determinado". El campo de la hidrología se puede separar en 5 

grandes divisiones que son: 

Precipitación 

Evapotranspiración e intercepción 

Filtración 

Agua subterránea 

Escurrimiento 
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PRECIPITACION.- Las técnicas de la fotointerpretación tienen pocas 

aplicaciones en el estudio de la precipitación, Se pueden sin embargo -

localizar en las fotografías aéreas y_ en mosaicos las estaciones meteor_9 

lógicas. 

EVAPOTRANSPIRACION E INTERCEPCION.- Las pérdidas de agua se -

pueden definir como la diferencia entre la precipitación y el escurrimien 

to. Son causadas por evaporación de la tierra y de las superficies de agua 

existentes~ por transpiración por las plantas~ por intercepción en las ho

jas de dichas plantas y por infiltración que va a alimentar los acuíferos -

subterráneos. 

Por medio de la fotointerpretación es posible en forma rápida y -

económica marcar las superficies de lagos, de arroyos y de ríos, ciéna

gas y pantanos~ que tienen una oportunidad de evaporación de un ciento 

por ciento. 

Estas áreas cuando se miden con cuidado pueden influir en un alto 

porcentaje en los cá!culos de evaporación en una cuenca ya que pueden ev~ 

porar mas de lo que se puede precipitar en ellas. Este efecto combinado -

requiere una medida cuidadosa de las áreas que producen una gran evapor~ 

ción y a menos que existan mapas detallados, estas medidas solamente se 

pueden hacer por medio de las fotografías aéreas • 

La interpretación también se puede usar para separar áreas que -

tienen diferentes tipos de vegetación y diferentes densidades y marcar la -

posible acción de transpiración e intercepción de las plantas. 
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A través del estudio detallado de las unidades geomórficas y -

conociendo la relación roca- suelo-planta, se pueden hacer estudios de 

pérdidas de agua con el grado de detalle que se desee. Es necesario -

después realizar una verificaci6n de campo en forma detallada. 

INFILTRACION • - Para tener datos sobre infiltración es necesario con

seguir información realista. Por medio de la fotointerpretación es posi

ble dividir una zona en sus varios componenetes de infiltración. Esta di 

visión se puede hacer inicialmente sobre la base de las condiciones de -

roca, (profundidad, textura, etc.), cubierta vegetal, uso de la tierra, -

red de drenaje superficial y topografía. Se pueden sefialar también los -

factores que afectan la recarga de un acuífero subterráneo. Una vez re~ 

lizada la separación en gabinete por medio de estereoscopia se deben e! 

coger áreas representativas para checarlas en el campo y si es necesa -

rio hacer pruebas de infiltraCión en dichas áreas. 

AGUA SUBTERRANEA.- La distribución de las reservas del agua subte 

rránea y /o de los acuíferos está controlada principalmente por las con

diciones geoló~icas. El estudio de estos factores requiere de una inter -

pretación de la geología superficial, más un razonamiento deductivo y -

gran experiencia para estimar los rasgos del subsuelo. 

Por fotointer_pretacíón se pueden delimitar en los materiales conso 

lidados los siguientes rasgos: tipo de la roca. si es porosa o impermeable, 

masiva o estratüicada. Si es masiva, si tiene juntas6 fracturas o fallas. -
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Si está estratificada se indica si las capas tienen un fuerte echado o 

están horizontales. 

En el caso de los materiales no consolidados las técnicas de la 
\ 

fotointerpretación proporcionan datos de las características -geomorfo-

lógicas, la historia de la depositac ión y su formación, la presencia o -

ausencia de arena permeable o cap;; s de grava y su posible profundidad, 

la expresión topográfica de las estructuras subterráneas y la presencia 

de indicadores del agua como la vegetación. 

Si la información obtenida por fotointerpretación es estudiada por 

un experto en hidrología subterránea, el resultado deberá ser una eval~ 

ción correcta de la potencialidad del área bajo estudio para explotar el -

agua subterránea. 

El contar con datos adicionales como mapas geológicos, edafológi 

cos, climatológicos y reportes hidrológicos, además de informes sobre -

el funcionamiento de algunos pozos que existan en la zona obviamente lle-

vará a un detalle más acertado de las condiciones de la zona. Sin embargo 

por medio de fotointerpretación se puede hacer una evaluación inicial de -

gran ayuda cuando no existen otros datos. Además puede servir como una 

base adecuada para formular un programa de exploración de una área des-

conocida. 

ESCURRIMIENTO.- Es problamente el elemento más importante de la hidr_2 

logía. El escurrimiento causa las inundaciones, la erosión del suelo, pro-

blemas de drenaje y de sedimentación. 
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Proporciona el agua para abastecimiento de las poblaciones, -

industrias, irrigación, generación hidroeléctrica, navegación y recre~ 

ción. El agua subterránea es también importante para cada uno de estos 

propósitos a veces en forma dominante, pero el escurrimiento superfi

cial deberá siempre considerarse. 

Para cuencas pequefias, menores de 250 Km. cuadrados se pue

de usar el método "racional". que relaciona el escurrimiento con facto

res tales como la vegetación, tiempo de concentración, áreas, e intesi

dad de la lluvia. En algunos casos se introducen factores adicionales -

como son la forma de la cuenca, pendientes y rugosidad del canal. 

El método analítico más común para evaluar el escurrimiento se 

basa en los informes proporcionados por las estaciones de aforo. 

Las principales aplicaciones de los métodos de la fotointerpretación 

al estudio del escurrimiento son: la formación de la red de drenaje supe!: 

ficial, la determinación de la cuenca, la geometría del río, la determin~ 

ción de los complejos de infiltración y el estudio de sedimentación. La -

información obtenida de estas determinaciones puede usarse para prepa

rar una estimación del escurrimiento por los métodos arriba mencionados. 

Otra aplicación importante de la fotointerpretación es la selección 

del sitio de las estaciones de aforo para un estudio de campo mas completo. 

Se pueden localizar zonas con ancho uniforme y en una parte recta del río, 

con el fondo de roca y con condiciones estables de las márgenes. El sitio 

debe estar libre de sedimentación o de influencias de los tributarios. 
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Si el estudio principal del proyecto es seleccionar las estacio-

nes de aforo y se van a tomar fotografías aéreas, se deberá escoger -

una escalá relativamente grande. Sin embargo como con estas fotogra-

fías se estudiaría el regimen del río y la sedimentación se propone una 

escala 1: 1 O 000 a 1: 15 000. 

En los casos en que los gradientes del río sean pequeños y los -

detalles complejos, se deberá usar una escala de fotografías de 1: 5000 

a 1: 1 O 000. Para realizar estos estudios si se cuenta ya con fotografías 

tomadas para otros fines, las escalas de 1:20 000 a 1: 25 000 pueden -

ser usadas satisfactoriamente. 

ESTUDIOS DE SUELOS CON APLICACIONES A LA 
INGENIERIA 

Se pueden hacer estudios de suelos con fines agrológicos, de uso 

potencial, de ingeniería civil, etc., En este caso nos referiremos única-

mente a las aplicaciones de la fotointerpretación para estudios de suelos 

en la ingeniería civil. 

Como ya se_ mencionó en la parte correspondiente a materiales -

de construcción, el ingeniero deberá identificar las unidades geomórfi -

cas, para conocer el tipo de materiales que se pueden encontrar en cada 

una de ellas y los problemas que se pueden presentar según la obra por -

construir. 

'1 
De los elementos de la fotointerpretación que se usan para la iden-

tificación de la unidad geomórfica, la erosión es indicativa del tipo de 

suelos. 
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El-estudio se hace por medio del análisis de las cárcavas. -

Las cárcavas son el resultado de· la erosión del suelo por el escurrí-· 

miento superficial del agua. Se desarrollan donde el agua no puede ~ 

filtrarse en el terreno sino que fluye en la superficie del suelo formando 

pequeftos riachuelos. Las cárcavas tienen una forma característica s~ 

gún el material parental. Debido a este hecho, ciertos tipos de cárca.:. 

vas se asocian con determinadas unidades geomórficas y condiciones -

del suelo. Para el fotointerprete el reconocer un determinado tipo de -

cárcavas significa que se puede interpretar correctamente el tipo de -

suelo. 

Los materiales finos como las arcillas y los limos que son rel~ 

tivamente impermeables tienen muchas cárcavas desarrolladas en su -

superficie, mientras que las arenas y las gravas siendo bastante permea 

bles tienen poca o ninguna cárcava. Hay otros factores que gobiernan el 

desarrollo de las cárcavas en una zona, como son el clima, la vegetación .. 

la pendiente del terreno y prácticas locales de cultivos. Sin embargo, -

la intensidad de las cárcavas no es tan importante para revelar las condi 

ciones del suelo como es la forma y el gradiente de cada una de ellas. 

Es necesario que haya cárcavas por estudiar para identificar los tipos de 

suelos. Si no hay cárcavas se deberá recurrir a otro de los elementos de 

la fotointerpretación como es el cono, el cuál se mencionará más adelante. 

En todos los casos una cárcava sirve como un indicador confiable 

del tipo de suelo superficial. Cuando la cárcava corta el suelo superfi -

cial también dá un indicador de material que esta bajo de él. Deberá 
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recordarse que el análisis de una cárcava en particular indica las -

características del suelo en la zona inmediata a ella únicamente. Esta 

área pueden incluir toda la zona dentro de las fronteras de una misma-

unidad geomórfica pero no deberá incluir terreno con topografía u otras 

características completamente djferente. 

La cohesión y el tamafio de las partículas del suelo tienen una -

gran influencia en la planta, perfil, y sección transversal de una cárca 
f -

va. 

MATERIALES COHESIVOS.- Las arcillas y arcillas arenosas general 

mente se encuentran en los fondos de los lagos, en las terrazas mari -

nas y en las zonas de lutitas. El perfil y la sección transversal de una-

cárcava típica se indican a continuación: 

Superficie del terreno ----- -----Ptrrfil de la cárcava ---
Sección transversal Gradiente suave y uniforme 

Los suelos arcillosos son impermeables y cohesivos, por lo tanto 

presentan un sistema de cárcavas bién desarrolladas. Estas cárcavas -

tienen un gradiente suave y uniforme y una sección transversal redondeada 

en forma muy suave. 

MODERADAMENTE COHESIVOS.- Se trata de suelos arcillo -arenosos 

ligeramente cementados. Son una mezcla de arcillas cohesivas y arenas no 

cohesivas. Se presenta en planicies costeras y sobre muchos tipos de roca. 
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Horizonte de suelo intemperi- 23 • 
zado con un poco de arcilla 

1"" 
Suelo o roca -
intemperizada 

1 

1 

1 
_ ___,_ _______ _j 

Gradiente 
compuesto 

Las cárcavas desarrolladas en estos materiales tienen un gra-

diente similar al de los limos. casi vertical al inicio de la cárcava pero 

se nivela rápidamente a un gradiente muy suave. La sección tr~nsver-

sal es en forma de "U''' teniendo un fondo redondeado en comparación-

con el fondo plano de los limos moderadamente cohesivos. 

, Los suelos limosos que se encuentran en los loess en los depó-

sitos aluviales y las zonas de cenizas volcánicas finas presentan el -

siguiente tipo de cárcava: 

1 1 1 
1 1 1 

. 1 \ 1 
--~---_j L_ __ _j 

Remanentes cerca del inicio de la cárcava 

Los limos en los depósitos de loess y en las terrasas limosas -

tienen un desarrollo de cárcavas sumamente impresionante. La sección 

transversal de estas cárcavas toma la forma de una "U" con paredes veE_ 

ticales y el fondo plano. Tienen un gradiente compuesto, siendo muy fueE_ 

te cerca de la cabeza de la cárcava y muy suave a una distancia muy cor-

ta de esta. Se encuentran pinaculos o zonas remanentes cerca del inicio -

de la cárcava. 
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MATERIALES NO COHESIVOS.- Se trata de materiales granulares que 

se encuentran normalmente en terrazas. 

Mezclas de arenas y gravas 

Las cárcavas en las gravas, arenas o mezclas bien graduadas de 

arcilla, limo y arena están generalmente bién de'finidas y la sección 

transversal es en forma de 11 V 11
• En el perfil se presenta un gradiente -

uniforme, correspondiendo a gradientes mas inclinados a los materiales 

con depósitos mas gruesos. 

Uso del elemento "tono" para identificar a los suelos 

Las condiciones superficiales también se pueden analizar por 

el estudio del elemento del tono o el color en las fotografías a colores. -

Sin embargo, la precisión está limitada por factores como son la calidad 

de las fotografías y la obstrucción de la vegetación. 

Es importante el estudiar la variación del color de los tonos de -

gris, en una área dentro de un modelo estereoscópico y de preferencia en 

la zona central. 

En general los tonos claros están asociados con suelos gruesos y 

drenados, mientras que los tonos obscuros indican la presencia de suelos 

finos y con una cierta humedad. Sin embargo, la vegetación y la influencia 

climática tienden a modificar estas generalidades. 
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Las condiciones de uniformidad de los tonos, ya sean claros 

u obscuros indican qtie las condiciones de los suelos son uniformes. 

Una zona con tonos moteados indica que las condiciones de los 

suelos los cambian rápidamente de un lugar a otro. 

Es muy importante también el anotar si el cambio de tono es -

en forma brusca gradual. Los cambios bruscos indican materiales grue 

sos y permeables, mientras que los cambios graduales indican materia 

les finos en los cuales el agua se mueve lentamente. 

El fotointerprete deberá tener cuidado en no asociar los cambios 

de tono a las prácticas de cultivo o a otras actividades humanas. 
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ESTUDIOS COSTEROS 

Los estudios costeros se orientan a determinar la erosión, 

transporte y depositación de los materiales de playa a lo largo de la cos-

ta al igual que los efectos prácticos que producen en las barras, canales, 

islotes, etc. Para la ingeniería estos estudios son esenciales para la locali 

zación y diseño de estructuras protectoras como muelles, diques, rompe-

olas y para localizar los emisores de drenaje, boyas, balizas, faros, es-

taciones de comunicación, sitios para establecer aforos de las corrientes 

en los canales, etc. 

Los .estudios de puertos en forma similar se dedican a de -

terminar la erosión, transporte y depositación de los sedimentos minera-

les dentro del puerto actual o en proyecto, además de estudiar las carac -

terísticas de las olas y de las corrientes dentro de ellos. 

Los resultados de estos estudios se usan para mejorar, 

a u m0nta r la capacidad o proyectar los púertos; localizar y diseñar estru~ 

turas protectoras y de regulación adecuada, y construir muelles, almace 

nes, etc. 

( · 1 Sub-jefe del Depto. de Fotointerpretación CETENAL. 
2. 



2. 

Los estudios costeros y de puertos tienen que analizar -

unidades de transición entre la tierra y aguas marinas o lacustres, gene 

ralmente complicadas por acción fluvial. Debido a esto, los estudios son 

muy complicados e intervienen muchas variables. Las principales de -

estas variables son las siguientes: 

Dirección, velocidad, fetch, duración y persistencia de -

los vientos; rasgos subterráneos que protejen las unidades superficiales; 

frecuencia, duración, velocidad, carga y dirección del flujo de los ríos

y canales con influencias de mareas; localización y tipos de fuentes de -

sedimentos; altura, frecuencia, longitud, forma, .dirección y refracción

de las olas; corrientes naturales. y la naturaleza del sedimento transpor

tado, etc. 

Es difícil el estudio de estas variables por métodos norma 

les y pocas pueden evaluarse. en forma sencilla con instrumentos. Por lo 

tanto,no es sencillo el correlacionar las estructuras propuestas de los 

puertos a las variables o combinaciones de variables que las afecta. 

Las técnicas de la fotointerpretación pueden contribuir a -

obtener información de valor para los estudios mencionados. Además, de 

bido a las razones sefíaladas en el párrafo anterior, cualquier dato que se 

pueda sacar de las fotografías, consistente con los objetivos, los costos y 

.... ... 

el tiempo para desarrollar el proyecto, deberá obtenerse. Esto no significa 

que las fotografías aéreas siempre deban de usarse. En ocasiones no pueden . 
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tener ningún valor, no existen las fotografías, son muy caras, o son -

impracticas por otras razones. Pero bajo circunstancias favorables pu~ 

den proporcionar mucha información de valor, tanto de la tierra, del -

agua, como de las variaciones de corrientes y del oleaje. Algunos de los 

factores que se pueden estudiar con las fotografías aéreas y que tienen un 

significaco importante con respecto a los estudios de puertos, y costeros -

son: 

l. - Detalles del perfil de la playa, como es el ancho de las 

playas, pendientes, etc. 

2. - Detalles de las olas, como la longitud, frecuencia, fo~ 

ma, altura, dirección, refracción; efecto del viento, efecto de los romp~ 

olas, etc. 

3. - Tonos grises, indicativos de las arenas de playa, de las 

profundidades relativas, concentraciones de plantas marinas, zonas turbias, 

etc. 

4. - Detalles de las corrientes, localización, dirección, velo 

cidad, etc. 

5. - Detalles ambientales como islotes, barras, boca del río, 

marcas de oleajes, etc. 

6. - Efectos de inundación de las mareas. 
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A ésto hay que agregar el factor importante de la topogra 
' -

fía bajo agua que todavía no se hace en forma precisaJaunr¡ue se están 

dedicando muchos esfuerzos para lograrlo. Al igual que con otros fenóm~ 

nos de naturaleza transitoria hay tantas variables que interfieren, que -

los resultados no pueden usarse con confianza. Lo mejor que se tiene ha~ 

ta el momento para la determinación de profundidades bajo el agua, es la 

fotografía aérea a color: con las que se observan áreas con diferentes pro 

fundidades, sin indicar la profundidad correcta. Se debe tener mucho cuida 

do de que la exposición de la fotografía sea adecuada, que el proceso de -

color sea correcto y que se tome la fotografía en el tiempo adecuado con -

respecto a las zonas turbias, al ángulo del sol y al oleaje. 

El poder indicar cuáles son las áreas con diferente profun-

didad tiene interés de tipo cualitativo, pero también se puede usar para ha 
f -

cer un programa batimétrico. De hecho, es uno de los puntos de mayor -

utilidad de la interpretación en los estudios costeros. 

Debe mencionarse que la fotografía aérea para este tipo de 

estudios debe de hacerse en forma repetitiva. Se deben examinar las foto-

grafías tomadas en diferentes épocas del año y no concretarse a estudiar -

las fotografías que se han tomado por una Única vez. El ambiente marino -

y las fuerzas que lo forman son dinámicas y no deben examinarse en forma 

estática. El costo de hacer el estudio en forma de secuencia es mayor, pe-

ro debe tomarse en cuenta la información que se puede obtener es de mayor 

cahdad. 
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PROBLEMAS DE EROSION Y SALINIDAD 

Las zonas que.tienen erosión incipiente o potencial, pue

den ser estudiadas por medio de la fotointerpretación. El peligro relati 

vo a las estructuras y la pérdida económica si continúa la erosión se 

puede evaluar. A partir de este estudio se puede realizar un programa de 

control de erosión. El análisis de la erosión es uno de los trabajos más -

sencillos de la fotointerpretación. 

Las áreas con alta salinidad y corrosión pueden determi

narse con un estudio :detallado del nivel freático, de las condiciones del

drenaje y de la localización de los depósitos orgánicos. La fotointerpreta

ción en este caso debe ser hecha con cuidado y complementarse con una -

verificación de campo igualmente detallada. 

PLANEACION DE LOS TRABAJOS DE' CAMPO 

Las fotografías aéreas se deben usar al máximo en la pla

neación y ejecución de los trabajos de campo de todos los tipos. La razón 

de esto es la siguiente: las fotografías son un medio incomparable que peE_ 

mite una perspectiva general en donde se muestra todo lo relativo al ambie~ 

te y las cuales, cuando están interpretadas correctamente, proporcionan -

información que reducirá el tiempo y el costo de los estudios de campo. De 

la investigación de campo debe esperarse que se obtenga mejor información 

tanto porque tiene datos preliminares obtenidos de las fotografías y debido

a que fué programada en una forma más adecuada de acuerdo con las condi

ciones del terreno. 

6. 
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Independientemente de la naturaleza del proyecto, ya sea 

elección de ruta, elección del mejor sitio, estudios hidrológicos, estu -

dios costeros, ingeniería geológica, agricultura, etc., las fotografías -

aéreas deberán usarse para programar los estud~os y sondeos en el campo. 

El hecho de no usarlas es simple negligencia. 

Las compañias que va a ejecutar un trabajo y a las cuales 

se les ha asignado un juego de planos y de las especificaciones de trabajo, 

con objeto de que presenten una cotización de la obra, es conveniente que 

realicen una interpretación de las condiciones del terreno y de los facto-

res que influyen en el costo total de la obra, como son: fuentes de materi~ 

les, afloramientos de roca, drenaje adverso, filtraciones en las laderas, 

tipos de suelo, acceso a la construcción, desmonte, etc. En este caso el-

estudio de fotointerpretación deberá dar por resultado que bajen los costos 

' 
o que se incrementen las ganancias para los contratistas. 

En los grandes proyectos de ingeniería debe hacerse un uso 

adecuado de la fotointerpretación. La localización de los campamentos de 

construcción, de las rutas de acceso al campamento, localización de sitios 

de abastecimiento de agua, materiales, puentes, y operaciones de constru~ 

ción, pueden ser evaluadas con anticipación antes de que se empiece la -

obra. El resultado de esta planeación es reducir el costo de la obra. 

Si se toman las fotografías aéreas en secuencia y con el -

auxilio de la fotogrametría se pur:de verificar el progreso de muchas ac-

ti vidades en las grandes obras. 
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Se pueden usar también las fotografías tomadas con un -

cierto intervalo para realizar inventarios, materiales existentes en la 

obra como asfalto, agregados, grava, arena, etc. 

Debe sefialarse que las fotografías sirven como un récord 

legal en muchos de los aspectos importantes de una obra, como cumplir 

con el calendario de trabajo, cantidades de obra ejecutada, etc. El uso -

adecuado de las fotografías deberá disminuir los litigios en la construc-

. ' 
ClOn. 

ESTUDIOS DE DESLIZAMIENTOS 

Las fotografías aéreas se han usado como una herramienta 

muy adecuada en la investigación de deslizamientos, tanto para la preve~ 

ción como para propósitos de control. 

El estudio de las zonas potenciales de deslizamiento requiere 

de un alto grado de interpretac~Ón; mientras que la investigación de desli-

zamientos que ya ocurrieron es una operación mas sencilla. El objeto de-

la investigación es el de determinar el alcance y la causa o causas del de~ 

lizamiento y el formular programas para la investigación de campo y pro-

poner medidas correctivas. 

Por el estudio de las fotografías aéreas, se puede investí -

gar cuales fueron las causas de la falla, incluyendo las condiciones topo -

gráficas, climáticas, c,!e suelos, geológicas, de drenaje superficial y ---
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subterráneo y de las actividades humanas. Además en las fotografías

se muestra claramente la extensión del deslizamiento. 

El hecho de contar con las fotografías antes y después -. 

del deslizamiento, permite realizar un estudio comparativo que puede

ser de gran ayuda desde un punto de vista técnico y legal. 

Hay algunas limitaciones al análisis de las fotografías -

aéreas que no deben pasarse por alto; el tamaño del deslizamiento· es a 

veces una limitación. Mientras que los deslizamientos de gran tamaño

son muy fáciles de reconocer, el localizar los deslizamientos pequeños 

requiere de un exámen cuidadoso y de un entendimiento claro de las co~ 

diciones locales. El desarrollo urbano es en ocasiones una limitación -

para el estudio de las fotografías aéreas con fines de deslizamientos, ya 

que altera o cubre condiciones naturales del terreno. 

La escala de las fotografías aéreas que se van a usar -

es muy importante. Las escalas más comunes que se pueden adquirir -

son del Órden de 1:20 000 a 1: 25 000. Esta escala es buena para evaluar 

las unidades mayores, pero en ocasiones es muy pequeña para una inve~ 

tigación detallada. Para estos estudios detallados es necesario una es ca 

la de 1: 5 000. Si se pueden conseguir fotografías aéreas a escalas peque 

ñas y grandes a la vez, el exámen de ambas dará los mejores resultados. 

Cuando la escala de la fotografía es suficientemente grande, 

los rasgos que sirven para identificar a los deslizamientos son los si -

guientes: 
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El escarpe o quiebre donde se inicia el deslizamiento -

que generalmente tiene forma de herradura; la t<;>pografía desordenada, 

un sistema de drenaje no formado en la masa alterada, y una serie de

tonos diferentes. Además, las características de la vegetación son di

ferentes entre el área que ha sufrido un deslizamiento y el terreno est~ 

ble en ambos lados. Todas estas características se hacen menos acen -

tuadas con el transcurso del tiempo. 

El reconocer ciertas unidades geomórficas facilitará gra~ 

demente la investigación, particularmente en los casos de deslizamien

tos pequeños que no se observan fácilmente en las fotografías. 

Las zonas potenciales de deslizamientos incluyen áreas -

atacadas por corrientes de los ríos, zonas con pendientes muy fuertes y 

taludes con filtraciones. Las unidades geomórficas más vulnerables a -

los deslizamientos incluyen a las lutitas arcillosas, las rocas sediment~ 

rias plegadas, los derrames basálticos y las planicies costeras erosio

nadas. Se deberá dedicar una atención especial a ese tipo de zonas poten 

ciales y unidades geomórficas, tanto en la fotointerpretación como en la 

verificación de campo. 

Las zonas que presentan deslizamientos antiguos son zonas 

en donde se presentaban inestabilidades y requieren de un exámen cuidado 

so. Sin Pmbargo, las condiciones inestables que se presentaron en el pasa 

do podrían no existir en Pl presente si las condiciones han cambiado. 
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INGENIERIA DE TRAFICO 

Todo conductor de automóviles ha experimentado los -

problemas que orig:inan el dar la vuelta a las zonas en donde se está -

construyendo un proyecto, la dificultad para el circular en las calles y 

carreteras que están congestionadas y la cantidad de tiempo que se pie::_ 

de en transladarse de un lugar a otro. Los resultados de estos proble -

mas son, la congestión del tránsito, ciertas áreas en las ciudades que -

sufren depreciación, y daños y muertes debido a accidentes. La misión 

del ingeniero de tráfico es el medir el flujo de los vehículos de motor, -

definir y analizar los problemas, recomendar soluciones para que se 

realice un movimiento ordenado y seguro, proporcionar el espacio ade

cuado para estacionamientos y terminales. 

Algunos ingenieros de tráfico han usado las fotografías -

aereas con gran ventaja, pero la fotointerpretación no ha sido plename~ 

te aceptada como una técnica en la investigación de tráfico. 

La fotografía aérea es una evidencia permanente del volu 

men de tráfico a cualquier momento y elimina gran parte del trabajo que 

se pierde en medir el tiempo, y la distancia entre vehículos además de -

realizar un conteo de estos. 

Los ingenieros que están estudiando el tráfico deberán -

convencer a las autoridades y al público de que las fotografías son un mé 

todo adecuado para presentar los problemas de tráfico y proponer soluci~ 

nes. 
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Todos se impresionan cuando se les presenta una fotogra

fía a gran escala de una ciudad conocida o un suburbio cercano y fácilme~ 

te la pueden entender. A escalas de 1:10 000 o mayores, se observan cla 

ramente las calles, edificios y el uso de la tierra; además de que los co

ches y los congestionamientos de tráfico se distinguen perfectamente. 

El programar un trf'ico eficiente en una área urbana compre~ 

de elaborar planes maestros de las calles, sistemas de calles y avenidas -

de un solo sentido, sistemas de vías rápidas, y un sistema municipal am -

plio de estacionamientos. Los mapas bases para diseñar estas estructuras 

pueden producirse por métodos aéreos o' métodos terrestres, pero el levan 

tamiento terrestre no iguala al aéreo en el costo, velocidad o exactitud. 

Los conteos de vehículos y otros estudios de tráfico especia 

les se hacen en forma más rápida y más exacta por medio de fotografías -

aéreas, que por un observador terrestre. El observador terrestre puede -

enviarse a diferentes puntos estratégicos, pero solamente podrá analizar -

el tráfico desde un sitio a la vez. Si se --,e una cobertura de una-

área o de toda una ciudad, se necesita emplear a un gran número de obser

vadores y hacer una serie de suposiciones difíciles de justificar. Si se toman 

dos o más fotografías aéreas con diferentes intervalos de tiempo se re

gistra el flujo de vehículos y se puede hacer un conteo de ellos en -

las fotografías en la forma que se desee. Se pueden realizar conteos de 

12. 
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vehículos cada minuto o cada dos minutos, o hacer conteos horarios o -

cada día. Este método es de una exactitud adecuada para propósitos de -

planeación y es mucho mejor que realizar el conteo en el terreno-. 

El estudio de accidentes por sitios y según el tipo, se fa

cilita utilizando fotografías aéreas. Si se hacen amplificaciones de estas 

fotografías se pueden usar como diagramas de las condiciones de intersec 

ciones y de otras zorias de dificultad. De este tipo de amplificaciones el -

investigador puede preparar un diagrama de "colisión" adecuado en donde 

se indica la dirección, la velocidad y el lugar del accidente. Las fotogra- _ 

fías no libran al investigador de visitar el sitio del accidente pero reducen 

el tiempo requerido para la observación en el terreno. Las fotografías 

muestran detalles que no pueden obtenerse por otros medios y pueden dar 

la clave que permitan al investigador prevenir accidentes similares en el 

futuro. Las fotografías usadas para diagramas de colisión tienen escalas -

de 1: 500 o mayores. 

Los estudios de tráfico a lo largo de carreteras necesitan -

de fotografía continua aunque se puede usar fotografías aéreas verticales -

formando un mosaico a lo largo de la carretera. Toda la información con -

respecto a las velocidades en los diferentes tramos la carretera puede 

transferirse al mapa. Las velocidades promedio y las velocidades con las

cuales se pueden tomar con seguridad las curvas horizontales pueden obte

ne rs<> en fotografías que se toman con intervalos de tiempo relativamente -

cortos. Se pueden identificar sitios de accidente y marcarse en el mapa. -
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Las curvas en las cuales hay que bajar la velocidad y otras zonas peli-

grasas pueden detectarse en las fotografías y colocarse señales adecua 

das en el terreno. 

Los problemas de estacionamiento también pueden atacaE_ 

se por fotointerpretación. Las fotografías aéreas muestran donde la -

gente está estacionando sus autos, cuantos carros están estacionados en 

1 

una zona dada, que tan eficientemente se estan usando los estacionamien 

tos y con que severidad se están aplicando las sanciones contra estacio -

namientos en zonas prohibidas. El reunir toda esta información en las f~ 

tografías, ahorra mucho tiempo de investigación de campo y permite ela-

borar un programa de construcción de estacionamientos. 
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mencionan con el mayor esmero algunas de ~¡la~, ~tendiendo a la . 
finalidad del curso. 

1.- Posibilidad 'de levantar en poco tiempo, con todo dcta
lle'grand~iiJ extensiones, de terreno, 

2a- Facilita un levantamiento rdp~do de r~Giones peligrosas 

e inaccesibles al reconocimiento previo a todo trabajo tqpográfi-
co. 

3.- Conservuci6n fiel y constante de toQOS los element~~ del 
terreno, lo que permite, sin nuevos trabajos de campafia, volver a 

- 1 restitÚir en gabinete y en cu~lquier momento, las mismas zonas p~ 
\ 

ra verificaciones o pura la forrnaci6n de nuevos planos y cartas 

a diferentes escalas de las prim~tivamente escogidas, siempre que - . 
se respete la relaci6n de imagen y dibujo correspondiente. Ahora, 

corno es natural en todos los aspectos técnicos usi como en los _ 
comunes, existen desventajas ya que pueden presentarse casos en 

los cuales el levantamiento fotograrnétrico no satisfaga todas ~ 

las condiciones adecuadas por quedar partes del terreno cubier

tas por otros accidentes y por consecuencia sin fotografiar~ en 

cuyo caso y p~ra corregir esta eventualidad, habrá que recurrir 

a trabajos complementarios. Son todavía problemas críticos la ve 
getuci6n y los tiempos mulos para los vuelos. 

DIVISION DE LA FOTOGR/JIIRTRI¡A 

La fotogrametría se divide, según el sitio de toma de las 

fotografías, en :FOTOG l:V.M:STBIA T"SrtRI.:STBE Y EN FOTOG RAM:F:TRIA AEREA 
O AEROFOTOG R.Al'.1:8~1I.A, 

En Fotogrametría Terrestre el sitio d~ toma está en la tie

rra firme,,., cuyo acceso es relativa.mt'nte fácil por medio de tran~ 
portes sencillos; asimismo, por ser el si~io una posici6n inva-

riable, se puede disponer del tiempÓ necesario para la exposici6n 

favoreciendo con ello al empleo del' e~uip~ de' toma y al material 

fotográfico de exposici6n. Por el sitio de_toma y por la p~si-~ 
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ción horizontal del eje óptico de 1~ cámara, es como se denomina 
también FOTOG"R.~METRI.~~ Tr.:RBEST"RE O DE EJE H0RIZONT.~~L. 

'' 

Siendo el fundamento principal de cunlqui~r tipo de fotogra
fía la perspectiva ccnt~al, formuda por el haz de rayos luminosos 
proc8dentes de todos los puntos dol objuto fotografiado, y sien
do el propósito d~ la·fotogrum0tria la reproducción del modelo_ 
geométricamente reproducido de aqu0l, es necesario para tal re

producción, la toma d~ dos fotografías del mismo elemento, desde 
dos estaciones que son los extremos de una linea llamada BASE, de 
tal manera que la reproducción deseada, en cuanto a forma, magni
tud y posición, se obtenga por la inters8cción de los rayos homó
logos de los dos hnces de cada fotografía. 

El tipo de fotografías que más interesan para fines fotogra 
m~tricos, son las fotografías a6reas y, en menor grado de empleo 
las terrestres, ~mbaa son tomadas desde sitios distintos y con _ 

cámaras especi~lcs. En las fotografías aéreas deber verificarse 
un determ1nado traslape tanto en el sentido longitudinal como en 
el sentido tr~nsversal entre dos fajas adyacentes, para efectos 
de la visión cstereosc6pica, siendo normalmente en el primer caso 
t para fines de r~stituci6n de un 60% y en el otro sentido de un 
30%. 

·~ 
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ESTE'REOSCOPLt 

La estereoscopía os un fenómeno virtual por ~edio del cual es posi

ble ver los objetos fotografiaQos en tercera dimunsión, a través de sus 

imágenes correspondientes. La visión esterecscópica se verifica en la _ 

zona de sobreposición da dos fotografias consecutivas; y es, tal e ~o _ 
ya quedó acentado anteriormente, la parte más importante de la Fotogra

metría, pues a pesar de se::r el fenómeno virtual e intangible, es posi-

ble efectuarle mediciones ccn el uso de implementos y procedimientos d~ 

bidos, hasta el grado de trasponer las características generales y esp~ 

cíficas de lo observado, a las formas gráficas más acostumbradas, como_ 

en el caso de los planos, coberturas, maquetas, y demás simbologías, etc 

La estereoscopía se logra con el auxilio de aparatos mecánicos y 
ópticos llamados estereoscopios los cuales son de diferentes formas y 

~ategorías, entre las cuales se citan los estereoscopios de espejos, de 

lentes, de prismas o el de una combinación de ambos elementos que es el 
caso más usual y recomendable. Véanse las figuras Nos. 1, 2, 3 y 4. 

Fl€_'". 7~o. 1.- "8stereoscopió conocido comúnmente 
como de espLJOS, aunque Sf trata de una combi
nación de :os elementos ópticos antes descri-
tos. 
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Fig. No. 2.- Estereoscopio de lentes llamado 
por su ta1naño, est2reoscopio de bolsillo. 

Flg. No.3.- Estereoscorio doble para la obser
vaclón simultánea de e~señante aprendiz. 

.. -.... 
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Fig. No. 4.- Estereoscopio de brazo, de len
tes y prismas. 

El artificio de un estereoscopio es para obligar a los ojos a ver 

dos fotografias o imágenes de un mismo objeto, adoptando la posición_ 

similar a la de la cámara fo~ográfica; y en tales condiciones poder r~ 

producir en forma virtual, el haz de rayos luminosos c~7as interseccio 

nes se forman en el cerebro, dando por resultado la sensación de relie 

ve por fusión de imágenes. 

Cada uno de los estereoscopios anotados tiene su mejor campo de 

aplicación y por consecuencia sus propias ventajas; por ejemplo: el es 

tereoscopio de espejos se caracteriza porque en él se vé con una sóla 

posición de fotos y mediante ligeros movimientos habituales de la vis

ta, todo el modelo estereoscópico; y, con el auxilio de binoculares aco 

plados, se llevan a cabo e3tudios y análisis aetallados. 

El estereoscopio de bolsillo por su parte, es un magnifico auxi-

liar en trabaJoS de campaña y se usa para detallar y zonificar, como 

en el caso de los reconocimientos e identificaciones. Aqui se advier

te que, debldo a la pequeña base estercoscópica, sólo se abarcan pe--
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queñas áreas; por lo que para examinar todo el modelo, es necesario lle 

var a cabo varias acomodaciones. 

El estereoscopio doble se emplea con binoculares y 9S ventajosame~ 

te útil en el campo de la enseñanza y en estudios analiticoe 9 debido a_ 
que en él pueden observar en forma simultánea la misma parte o el mismo 
elem~nto, dos operadores: maestro y alumno o dos técn1cos en deciderato. 

El estereoscopio de brazo o de fajas, se emplea para estudios este 

neoscópicos preliminares de fajas de terreno de longitudes considerables. 

En cada uno de los tableros se coloca;una serie de fotografias debida-

mente ensambladas de la misma faja de terreno por estudios, las cuales 
se van desplazando simultáneamente, según El grado de avance. 

PROCESO PARA LOG R.A B IJ"~ TE~CERA DH.lliNSI ON. 

Para poder observar la visión estereoscópica se recomiP-ndan los 
siguientes pasos prácticos: 

l.- Elección del para de fotografías consecutivas para el 

modelo estereoscópico. Fig. No. 1 

·V" 



2.-Sobreposición física do las dos fotografías como si cada 
detalle o fig~ra foto;ráfica se fusionara con su homóloga. 
Fig. No. 2 

J.- En )Josición de 2, soncter l3s fotocrafíus debajo del 

est~reoscopio y separarlas más o mPnos 6 cm. Fig.No. J. 
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4.- Escoger, en el ñreu del modelo de cada fotografía, un 

detalle comdn sobresalionte 1 como se v~ en la Fig.No.4 

y siendo señnludos con los dedos índices y en posición 

de observación, como en la Fig. No. 5, SQ apoyan los 

dados en las fotografías para poder juntarlas o separe: 

las, según el caso, hasta lograr que los dedos se fusio 

nen en una sól~ imagen; esto es: como si un dedo se so

brepusi~ra física y exactamente sobre el otro. 
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5.- Se retiran los dedos, pero sin dejar de observar, se ve
rán los detalles sobresalientes antes apuntados, fusion~ 
dos en una sóla imagen; y en ese momento se produce el _ 

relieve virtu~l. 

6.- Finulmento, se observa. todo el contenido en el área de 
sobreposición d~ las fotografías, que es donde se forma 
el modelo estereoscópico, para que, si hay imágenes do
bles de un mismo objeto, hacerlas co'incidir o ensamblar: 
las mediante poqueaos movimientos de una fotografía o _ 
de las dos en forma simultánea, cuando ya se cuenta con 
alguna pr2ctica, en las direcciones conocidas por: X, Y, 
o por pequeños giros; pLro sin dejar de ver por los oc~ 
lares para poder apreciar los efectos de los movimientos 
~ poder limitarlos a lo justamente requerido. 

Para comodidad del operador, se recomienda separar los ocul~ 
res una distancia igual a la base interpupilar de cada observador. 
Se llama base interpupilar a la distancia que separa los ceritDos 
de los ojos y fluctúa entre 6 y 7 centímetros. La separación de_ 

-
los oculares se logra a pulso o accionando un tornillo estriado 
que para el caso tienen los estereoscopios. Véase fig. No. 6 



A la separaci6n a que quedan las fotografías debajo del es
tereoscopio para sor observadas, pero contada desde cada centro 
de fotografía, se llama base cstereoac6pica; y, aunque es mayor 
que la base interpupi~ar, se acomoda a ésta gracias a la disposi 
ci6n de los elementos 6pticos del estereoscopio, que hacen la re 
ducci6n de aqur:lla por ruflexi6n. Véase Fig. No. 8 

El fcn6meno de lu tercera dirnensi6n visto como tal, es emo
tivo por brindar el placer a cualquier observador, o ver el relie 

. -
ve de todo lo contenido en las fotografías; y es admirable desde 
el punto de vista técnico, en v1rtud de que se tiene un modelo 
de características geométricas iguales a la parte fotografiada; 
y, por lo tanto, factible de dimensionar. 
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ANEXO "B" 
,-, 

ESPECIFICACIONES PARA LA TOMA DE FOTOGRA FIAS 

I. OBJETO 

I. l. -Las fotograflas aéreas ele eje vertical, motlvo de este contrato, serán 
utilizadas para extender el 'apoyo de campo que se ejecute, (puenteo, aero
triengulación, etc.) para restitucuión y fotointerpretaci'ón, por lo que , • 
cualquier error o defecto qJie impida o reduzca la precia i6n de estas labo-
res será suficiente para rechazar el trabajo. 

11. PLAN DE VUELO 

II.l. -Cada línea de vuelo fotográfico tendrá dirección Este-Oeste y una al -
tltud uniforme, de tal modo que la escala media resultante· sea de 1:50 000-
ó 1:25 000 según ro ntrato anexo. 

II. 2. -El paralelismo entre líneas de vuelo tendrá una tolerancia de más o
menos 5 grados. 

11. 3. -El área deberá ser cubierta estereoscópicamente de tal modo que el
centro de 1 !lS dos primeras y las dos últimas fotografías de cada Hnea de
vuelo caigan fuera del límite contratado; en los casos que la línea de vuelo
sea paralela al lindero cuando menos el 50o/o de la Hnea deberá caer fre ra
del límite sef'lalado. 

11.4. -Las Líneas de control se efectuarán en iguales términos, pero la di
rección de ellas la marcará "La Comisión" en el plan de vuelo que para es
te propósito, con carácter devolutivo le sea proporcionado. 

IT. 5. -El contratista enviará un informe semanal de la actividad de vuelo, es 
pecificando los días volados, las fotos realizadas, los días de mal tiempo, -
etc. 

111. CONTINUIDAD DEL TRABJ\.TO. 

liT. l. -No se aceptarán líne.as de vuelo interrumpidas salvo que dicha in te- -
rrupción sea a la altura de líneas de control, en este caso se continuará la -
líneas a partir de la tercera fotografía obtenida antes de la interrupción, ob
teniéndose la nueva línea a la misma altitud. 

IV. TIPO DE CAM\ RA 

IV. l.- Las cámaras tienen que reunir obligatoriamente las siguientes carac
terísticas 

. " " IV·. l. n. -Equipadas con lcnteR llamados Universales cromátlcamente·corrc 
ghlm entre 460 y 860 mlllmicro.s de longltud de onda. 

1111 



IV .l. b.-Dispositivos para mantener plana la película sobre el marco fo
cal por medio de succión. .. 

'' . 
IV. l. e. -Certificado de calibración de la cámara con su filtro, exped(do
por una autoridad reconocida, cuando más 12 meses antes de la fecha de 
su utilización 1 Dicho certificado tendrá que presentarse a la firma del -
contrato. 

IV .1, d. -Entre la cámara con filtro y el terreno no podrá intercalarse -
otra cosa que n o sea Ul') cristal óptico, (paralelismo entre sus caras) no 
mayor de 20 11

• · 

IV .1. e. -Equipadas con montaje a prueba de vibraciones e interval6metro 
derivómetro que permitan la regulación automática de la qobre posición -
longitudinal y la determinac.ión ~e la deriva. 

IV .1. f.-Equipadas con registros auxiliares que queden registradaa en el
negativo como nivel, altímetro, reloj y contador. 

IV. l. g. -Obturador central entre lentes. 

IV .l. h. -La distancia focal será de 152mm. (más o menos 3mm.) y el for 
mato útil de las fotografías será del orden de 23cm. x 23cm. -

IV .l. i. -Las marcas fiduciarias deberán registrarse nítidamente ep las -
fotografías. 

V. PELICULA 

V. l. -La fecha de vencimiento de la película será cuando menos dos me-
ses posteriores a su utilización. 

V. 2. -Se utilizará película aéreas pancromática de grano fino y base topo
gráfica. 

V. 3. -Los negativos deberán tener detalles bieri definidos, estar libres de 
nubes y sombras de nubes, de marcas estáticas, de humos o velos produ-
cidos por incorrecta manipulación o prctceso~ · 

VI. FILTROS 

VI .l. -La exposición será hecha a través de' un filtro de absorción de 500-
milimicras o de menor longitud de onda. 

VII. ESCALA 

VII. l.- La altura de vuelo p~ra los levantamientos a escala 1:50 000 será
. como promedio de 7 650 mtH 1 (25 000') aobrc el terreno y parn loA levan la 
tnmlcntos n cscnla 1:26 000 de 3 800 mts. (12 600'), pcrmltiéndosc en n~ 

#11#. 

• 
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casos tener una variación de menos 2o/o y más 5o/o en la altura de vuelo. 

VII. 2. -En los casos que la fotografía del terreno, estando a la altura de vue
lo dentro de los límites anterl ores, produzca variaciones en la escala de las
fotogt·aflas de más o menos lO.o/o se deberá recabar la autorización de "La Co
misión" para llevarlos a cabo • . · 

VII. 3. -Se tomarán .CotografCas eg la época del a.fto en que el terreno esté libre 
de nieve o hielo. 

VII.4. -La lnclinación del eje óptico de la cámara no excederá de 3 grados 
más o menos con respecto a la vertical y no mayor de 2 grados como prome
dio de cada 10 fotografías. 

VII. 5. -El giro de las fotografía's con respecto al eje de vuelo·.no será. mayor-
de más o menos 5 gradbs. · . · 

VIII. EXPOSICION 

VIII. l. -Se deberá llevar un registro de las condiciones eri que se efectuó el -
vuelo fotográfico en las formas· impresas que se entregarán al contratista, 
antes de iniciar el trabajo. 

IX. SOHREPOSICION. 

IX. l. -La sobreposición longitudinal de proyecto será del 60o/o, pero en cual -
quier caso la sobreposición media entre un par de'fotograrías no será menor
del 55o/o ni mayor del 65o/o. 

IX. 2. -La sobre posición lateral de proyecto entre fajas de vuelo adyacentes -
será del 25o/o, sin embarg-o la sobreposición lateral mínima no será menor 
del 15o/o ni mayor del 35o/o • ' 

IX. 3. -Si a lo largo de la Hnea, el terreno presenta fuertes desniveles, el con 
tratista deberá proyectar y previa autorización de la Comisión realizar pos:: 
teriormente las líneas en forma continua, sin cortes, de manera que en los -
puntos críticos, la sobreposición lateral mínima no rebase el Hmite de la to -
lerancia permitida (15%). En las zonas de menor altitud, se admitirá una so
breposición mayor que la permitida por l!tolerancia (35o/o). 

X. CORRIMIENTO DE LA IMAGEN 

X. l. -Además de que las cámaras deberán estar provistas de obturador cen
tral, deberán tomarse las precauciones necesarias para que el corrimiento
de la imagen en el plano del negativo debido al tiempo que permanezca abier
to el obturador, no excederá de O.Olmm. (un centésimo de millmetro). 

XI. ALTURA DEL SOL 

. 
XI. l. -Durante la exposición el sol deberá estar~ más de 30 grados y a me-

11111111. 
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nos de 7 5 grados sobre el horizonte. 

Xll. L.i\BORI\TOIUO 
• • '" ~ 1 

XII.l. -Se pondrá especial 'atención a la manipulación de los negati,;~~~~~ra 
que la dcformcción·diferencial de la película, media entre marcas Hducia
les no exceda de O. Olmm. 

XII. 2. -Ls densidad de cualquier punto del negativo estará comprendida en
tre O . 3 y 1. 5 . 

XII. 3. -Deberá ponerse cuidado especial a fin de asegurar un revelado apro
piado, un fijado y lavado completo en toda la pell,:11la, de manera de poder· 
eliminar todos los res(duos químicos. 

XIII. CLASTFICACION 

XIII.l. -Antes de su reproducción se. clasificarán los negativos,; inscribién
do en el sentido de vuelo en la ¡:BJ:"te inferior los siguientes datos: 

No. de Trabajo 
No. de Rollo 
No. de· Foto 
No. de línea 

77 A.o 85 A 
(progresivo a partir de 1) 

Las inscripciones tendrán que efectuarse con regla Leroy No. 100 y pluma
No. 1 o similar. 

XII. 2. -Además durante la impresión de copias de contacto deberá interca
larse una pantalla que transcriba al papel la s·iguiente anotación en el mar
gen, antes de los números dibujados. 

Vgr: 

Iniciales del Organismo que ejecutó el vuelo (CETENAL) 
Fecha de vuelo (día, mes y ano) 
Escala media 
Distancia focal 
Zona. 

CETENJ\L. -2f) /Vll/71. -14 50 000. -152. xx 

XIII. 3. -Las líneas de vuelo se controlarán con números progresivos del 1 
en adelante, numeradas de Norte a Sur y las líneas de control con números 
progresivos comenzando con el número 901 

XIV. INDICES DE VUELO 

XiV. 1. -Se harán mosaicos (ndices de los vuelos que serán reproducidos, -
para los levantamientos a esc~la 1:50 000 a la escala 1:200 000 y para los -
~cvantamicntos o escala 1:100 000. El tamano de los negativos y d·e lasco· 

#11111111 
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pías en papel doble peso scmimatc será de 50 x 60 cm (20" x 24 11
). 

XIV. 2.- En estos mosakos ínciiccs dr.hcrán figurar las intersecciones 
de los valores de Latitud y Longitud múltiplos de 30' (treinta minutos) 
adcmó.s de loa letreros que en copla simple se anexan como muestra a 
estas especiflcaciones. 

En los mosaicos índice deberán tambien figurar los nombres de eluda
des, pueblos, ríos, ferrocarriles, lagunas, lagos, etc., de mayor i~ 
portancia. 

Cada área tendrá que tener en la primera y última foto, núne'ro de Hnea 
y número de foto, 'además a lo largo, éada 5 fotos se le pondrá el núme 
ro correspondiente a la misma. -

XV. - M/\ 'rEIHA LES QUE SE F. NTTI EGA TI A N. 

XV. l.- Los negativos originales de vuelo, incluyendo fotograflas acep· 
, tadas y rechazadas, en sus carretes y botes respectivos. 

XV. 2.- Los negativos originales de los mosaicos tndice. 

XV. 3.- Dos copias de los mosaicos índice, 

XV.4,- Dos copias de,contacto de los negativos originales dE' VUf"lo, en 
papel doble peso semimate .• 
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I. EJJEMENTOS DE OPTICA 

~1 objetivo fotogramétrico. 

Una cámara fotográfica, dicho en los términos 
máR elementales, viene a ser una caja cerrada en una d8 -

0 

cuyas caras existe un orificio pequafio, provisto de una -

lente, por dond0 penetran loa rayos de luz reflejados por 
l~a objetos exteriores y producen una. i~age'n real de ac¡u.!!_ 
llos, que se proyecta en una pantalla translúcida, 

Ahora bien,'un caj6n al que se le haga un aguje
ro, puede transformarse en una oámara'fotográfica. Será
P.l~mental, ~ero en ella se tendr~n.representedas las par-, 
tes bó.nicaa; la J>erforaci6n que permite el paso de lé.,luz 
al int~rior del oaj6n, hace laG veces de objetivo y ~a 

cara opuaota al mismo, viene a ser al· plano focal. 
La aoluoi6n, aun cuando geom~trioamente es corree 

' -
tu, reaulta impraot~oable, ya que la cantidad de luz que-
atraviesa el objetivo es tan pequefla, que raaultarian 
tiempos de expoeici6n tan p~olongad~ que harian imposible 
fotografiar objetos animados. 

AdGmás, si la perfo~aoi6n es muy anoha, el haz
luminoso producirá im~genes ain nitid~z. Por el contra--· 
rio, si la poríorQci6n es angosta, la difraooion de la 
luz en los bordea ocasionará el mismo fenómeno, ~a~ones -
por las oualee e~ neooaario dotar a nuestras ~am~as de -
un sistema 6ptioo que permita el paso de m~or cantidad -
de luz en menor tiempo y que produ~oa imágenes nítida~. -
Esté sistema oonatituye el objetivo. 

tn loa objGtivoa, el paso de la luz s~ regula 
po~, un diafrnema oi~oul~ de abortura variable, colocado
entre loa l~nteo dél sistema 6ptico. ~ete diafragma las• 
más ué las /eces, separa el ~iatema 6ptioo en dos ~·upon
l1amados dé éhtrada y salida. 

lCJt:l aiatema~ de entrada. y salida se encuentran .... 
011 planos po.ra1e1os q_ué son perpendioularee al eje de ~a .. 
cámara ~ qu~ so llaman planoo p~ingipalee. 

l? 1 
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Un objeto, colocado en el plano principal del ·
sistema de entrada, generalmente un objeto virtual, p~od~ 
eirá una imagen de tamaño natural, mientras que un objeto 
situado al infinito producirá como· imagen un punto. 

La distancia que hay del plano 'en que ee forman
las imágenes al plano principal del sistema de salida, 

se llama dist~cia focal. 
La relaci6n D/f, diámetro del diafragma entre 

distancia focal, se'llama abertura del objetivo. Este nú 
-:nero, llamado "N", es el que determina la cantidad de luz 

por unidad de superficie y generalmente viene inscrito en 
los objetivos, variando geométricamente con la ...[2; 2:'."8·, -~ 
4.0-5.6-8.0, etc. 

La cantidad de luz que pasa por el 
proporcional a la superficie del diafragma, 

por lo que será el doble de cantidad de luz 
tura de 2.8 que para 4.0, o de 4.0 que para 

objetivo es -
2 o sea a D , -

para una abe!:_ 

5. 6. 
El objetivo perfecto, libre de aberraciones, pre 

L Lo 

SS . SE 

PF os o DE Pa Px ~ P¡ 

o d•ofrogmo PF plano de lo emulsiÓn fotogr&tiea 
SE sistema de entrada Pa plano teorlco de enfoque 
SS sistema efe solido P¡yPa planos que limitan lo profundidad de ~ampo 
DE pupilo de entrada PIC plano del objato L 
os pupilo de solida 

Fig. 1·- Diagrama de uno ' como ro. 
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senta problemas de refracción muy graves. Además, sólo -
produce una imagen correcta sobre un cierto plano, perpen 
dicular al eje de la cámara y a una distancia determinada 
del punto principal. 

Esto hace- que el objetivo no sea útil, ya que 
una de las cualidades esencial~s en lo~ objetivos es su 
capac·idad de producir imágenes definieras: En principio,
la imagen de un punto debe. ser un punto. Ahora bien, en
tre el sentido geométrico y la realidad fisic~ existe la
diferencia de que el punto d~b~ estar limitado en exte~-
sión. Este limite, llamado círcu1Q de qifusión, tiene un 
diámetro de 2Z

0
, en que Z

0 
es el radio del circulo y :·eÚ~l· 

quier imagen con diámetro menor se considerará un punto: 
Este limite es variable y dependerá, entre 'otros 

1 

factores, de la agudeza visual, distancia y medio de ob--
servación, asi como de la finalidad 'de la imagen . 

• 
En las fotografías, esta cualidad de definición-

se expresa como el poder de reso_lución del objetivo gene
ralmente indicado como el número de lineas que separa por 
mm. de imagen. El poder de resolución de un objetivo da
do es variable, siendo mayor, generalmente, al centro. 

La luz que irradia un punto (L), incide sobre el 
objetivo, generando-después del sistema de salida un cono 
de haces luminosas que tien~ su vértice (L•) cerca del 
plano focal.; 

La intersección entre el plano focal y el c·ono -:
producirá un circulo (L'~), si éste tiene un diámetro me
nor al diámetro de tolerancia del circulo de difusión, se 
considera que la imagen es un punto. 

Al variar la distancia objetivo-punto, el diáme
tro cambiará de tama.ffo y los planos que limitan los pun-
tos que producen imágenes menores al diámetro de toleran
cia del círculo de d.ifusi6n ( P1 y P2 ) constituyen los lí
mites de la profundidad de campo, y su conjugado en la 
cllinara, la profundidad de ~oco. Cuando el plano focal se 

1] ', 
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construye para imágenes situadas al infinito, el otro li
mite de la profundidad de campo es la distancia hiperfo-
cal. 

En un objetivo, la distancia hiperfocal es igual 

a f 2/2 NZ . As! pues, un objetivo de 153 mm. de distan--
o . 

cia focal, abierto a f 5.6 en el que se requiera un diáme 

tro de tolerancia de 0.05 mm. tendrá una distancia hiper

focal de 85 mts., es decir, saldrán definidos todos los -
puntos que estén a más 
de 85 mts. del objetivo. 

Otra cualidad del 
objetivo es su luminosi--
dad, que es la relación 

) 

que existe entre el brillo -~ 

de la imagen y la del obj~ · 
to expresado, como: 

L = t 
4if ( l+mb) 

en donde t es el coeficien 

te de transpar~ncia del ob 
jetivo y mb la escala de -· · 
imagen. 

En fotografia aé
rea, la relación mb .es de~ 

preciable y puede suponer

se L=t/4N2 ; sin embargo, -
la luminosidad,· que es ma

yor al centro, decrece con 

el ángulo oc:. de inciden-

cia, en función del cos4oe 
de abertura máxima y además 

1 
-1 

1 .. 

1 

1 
1 

+ 

lr-- A 
Ob · to fotografiado 

..... 

+ 

B 
Fig. 2·- Aberraciones geome
trlcas. A en barril, B en cruz, • 

Esto limita al ángulo 

se requieren filtros de trans 
parencia variable para distribuir, sobre el plano focal,
una intensidad de luz uniforme. 

Son preferibles los lentes luminosos, ya que per 
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miten tiempos cortos de exposición. Esto es particular-
mente importante en fotografia aérea, ya que el movimien

·to aparente del terreno, las vibraciones de los motores
y las sacudidas producidas por turbulencias del medio am
biente requieren tiempos cortos de exposición, para que -

' . 
la imagen no aparezca movida. 

Para obtener la precisión requerida en el acaba
do de la superficie de los lentes con el equipo de fabri
cación disponible, debe limitarse la forma de ellos a su
perficies planas y esféricas. 

Ahora bien, los lentes simples construidos de es . . 
ta manera causan deformaciones llamadas aberraciones:·;· q'l!e' 
se dividen en dos grupos: cromáticas y geométricas. 

· Las aberraciones cromáticas son aquellas causa-
das por deform~ 
ciones en la 

luz. Los rayos 

luminosos están 

formados por og 
das de diferen

te longitud. E.§. 
tas ondas son -
absorbidas, re
fractadas y 

transmitidas en 
diferente forma 
para cada longi 

tud, producien-

1 o 

---------------... . ' 

Abertura moxima del diÓfrogma 

~----------<---, 
l/Zturador teorico 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

Fig. 3·- Rendimiento de un obturador 

do algunas ondas imágenes fuera del plano focal. 

~s decir, estos defectos se traducen generalmen
te en c1rcuJos de difusión y, en menor cuantía, en erro-
res de po !:.IÍC ión. 

Las aberraciones geométricas se dividen, a su 

vtz, er. Gos clases: las de abertura y las de campo. Al -
¡;ri'Tlcr ¡::::ruy;o pertenece la aberración esférica y el coma;-
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Fig. 4- Objetivo Aviogdn, abertura 

f. 5.6 angulo 90° 

- 7 -

al segundo, el astigmatismo, 
'la curvatura de campo y la
distorsión. Esta última, la 

- más importante, consiste en

. un desplazamiento entre la 
1 posición teórica y la real
;de los puntos, qebido a una
'desviación angular del rayo-
' !de entrada con respecto al-
' 
t de salida. 

Debe aclararse que
' no existen lentes perfepto's > . 
1 Es decir, todos los lentes ~ 
'tienen aberraciones, las cua 
les se reducen en un minimo-
ensam~ando lentes cuyas abe

rraciones se compensan entre si. Cuando éstas son infe-
riores a una cierta tolerancia, se dice que el objetivo es 
prácticamente libre de distorsión. 

El paso de la luz por el objetivo está afectado
por el obturador de los cuales existen dos tipos: el obt~ 
radar entre lentes y el de plano focal. Este último, 
que proporciona una mejor distribución de luz, consiste -
de Ulla P.laca o cortina ranurada que se desliza o gira so
bre el plano focal, permitiendo el paso de la luz al tra
vés de la ranura. El tiempo de exposición es función de
la velocidad de la cortina y los elementos mecánicos no -
permiten alcanzar grandes velocidades de exposición. Ade 
más mientras la ranura recorre el plano focal, el avión -
se desplaza ju.nto con el objetivo, .resultando que la ima
gen no es una perspectiva central. 

En el caso de los obturadores entre lentes, la
abertura se produce simultáneamente para todo el plano 
focal. Además, al colocarse entre el objetivo, sus di--
mensiones son menores, pudiéndose alcanzar tiempos de ex-



posición hasta de 1/1000. 
Bn la actualidad, todas-
las cámaras de primer or 

den están equipadas con

este tipo de obturadores., 
Otros factores-

que afectan la luminosi- . , 

dad de los lentes son la 

absorción y la refrac---
ción. En efecto, el 
_cristal óptico que pare-

ce totalmente transpare~ 
te, en realidad absorbe-

un 0.5% de la luz inci--
dente por cada centíme--

F¡g. 5·- Ret:onstruccion de un .. 
rayo en el espacio 

8 

tr·o de espesor. La refracción tiene valores hasta de UIJ-

15%, valor que se reduce con las llamadas "Superficies tr~ 

tadas", .que son capas transparentes con que se cubren los 
lentes. _Estas capas tienen un indice de refracción ínter 
medio a los del aire y lo~ del cristal y en esta forma se 
reduce la pérdida de luz a un 4 ó 5%. 

l·as cé.maras métricas. 
Las cámaras métricas deben contener los elemen-

tos necesarios para reconstruir en forma fija e invaria-
ble la perspectiva impresa sobre el plano focal. Esta 
perspectiva está definida por los-rayos que formaron la -

imagen y podrá reconstruirse uniendo cada punto de la fo
tografía con el punto principal o foco. 

En la figura 5 puede verse que para lo anterior

es necesario conocer tres elementos: la posición de la 
imagen A' dada en la fotografia; la distancia focal -pro~ 
pia e invariable para cada cámara (F'F)-, y la proyección 
del foco sobre el plano focal (F'). Este punto se deter
uina en las cámaras métricas por medio de las marcas fidu 

1 

::-iales qv'e definen la :;t•royecci6n del foco y que son impr~ 



- 9 -

sas sobre la imagen en cada exposici6n de la cámara. 
' La separaci6n entre marcas fiducia1es, la dista~ 

cia focal, el poder de resoluci6n y las curvas de distor
sión, definen la calidad y geometría de la cámara y en 
las de primer orden están contenidas en el certificado e~ 

rrespondiente. 
El desarrollo alcanzado en la fabricaci6n y dis~ 

ño permite exigir que en las cámaras métricas se llenen -
los siguientes requisitos indispensables: 

1.- Deberá existir una estructura rígida que sirva de so
porte al objetivo, marcas fiduciales y aquellas par~~ 
tes de la cámara que definan el plano focal. · 

2.- La construcci6n será tal que mantenga las relaciones
dimensionales de los anteriores componentes sin cam-
bio algur10 dentro de las condiciones usuales de trans
porte, uso y cambios de temperatura. 

3.- Esta unidad estará construida de modo que no pueda ha 
ber transmisi6n de esfuerzos entre la cámara y sus 

demás componentes o accesorios. 
4.- Todas las superficies de los lentes tendrán capas an

tirreflejantes. 
5.- ~1 interior de la unidad 6ptica tendrá un acabado ne

gro mate y un diseño tal que reduzca la reflexi6n de

la luz del interior de la cámara hacia el negativo. 
f.- Lá película deberá mantenerse en el plano focal por -

medio de la acci6n de una caja neumát~ca sobre una 
placa de cristal o por medio de un respaldO- succiona~ 

te. ~n el primero de los casos cualquier rayado en -

el vidrio c~usará su cambio y la recalibración de la

cámara. En caso de que se use succión, la diferencia 

de presi6n en el almacén, será no menor de 25 mm. de

nercurio. 
7.- I;as marcas fiduciales deberán producir registros def!_ , 

r.idos. Estas marcas tendrán que ser precisas y mont~ 

das en forma tal que no puedan descalibrarse durante-
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la operaci6n normal de la cámara. IJa.s líneas que de
terminan las marcas fiduciales deberán cortarse bajo
un ángulo de 90° con tolerancia de un minuto. 

8.- El obturador estará alojado entre los lentes. 

9.- Los filtros deben ser considerados como una parte .6P

tica de la cánara. con la cual se usan y la calibra--
ci6n de la cámara se hará con un filtro montado. 

10.-- Deberá contarse con los elementos necesarios para ase 
gurar una sola posici6n del filtro con respecto a .la
cámara. La orientaci6n puede quedar definida por me
dios mecánicos o bien por la existencia de marcas. 
3sta últi:na. orientaci6n deberá mantenerse entre el·, :.. 

filtro y su marca, así como entre la marca y la cáma-
ra. 

11.- El poder de reso 

lución del obje
tivo no será in

ferior al 85~& 

del valor medio
de proyecto pa-

ra ese tipo.de -
cámara. 

12.- La superficie que 

mantiene plana -
1 

la película en -
el momento de la 

exposici6n no 
tendrá desviacio 

nes, o, en su e~ 
so ,- éstas esta.--· 
rán comprendidas 

entre + 0.008 mm 

__ ....._ _______ --------------. 

Cama ro Proyector 

•. 
A A 

F1g. 7·- Eliminacion 'de la distorsion 
por el principio de Porro-Koppe 

par~ las cámaras de primer orden y entre ~ 0.013 mm -
para las cámaras de segundo orden. · 

' 13.- ~1 !valor absoluto de la diferencia entre la distor---

/ 
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sión radial medida con respecto a los centros de me-
jor simetria deberá mantenerse entre ~ 0.005 mm para
las cámaras de primer orden y entre ~ 0.010 mm para -

las cámaras de segundo orden y los valores de distor
sión tane;encial se ma.ntendré.n tambien de-ntro de las -
magnitudes anteriores. 

A las cámaras métricas que se tiene actualmente
en uso se les divide en cámaras de primer y segund~ órde
nes y, podríamos resumir, diciendo que las primeras están 

prácticamente libres de distorsión y las segundas tienen -

distorsión, si8ndo conocida ésta y por lo tanto susce~~i;--
ble de eliminarse. · 

Las cámaras de primer orden, aparte de estar li
bres de distorsión, reunen todas las demás cualidades de
seables en una cámara, tales como tener una buena resolu
ción, gran luminosidad, abturador central, etc., etc. y·

puede decirse que el alto grado de desarrollo y precisión 

que se tiene en las moderna$ técnicas fotogramétricas no
acepta otro tipo de cámara. 

Las imperfecciones o distorsiones que tienen las 
cámaras cuando exceden lo permisible, deberán ser elimin~ 
das para reconstruir los rayos perspectivos que formaron
la imaeen, requisito indispensable para.los equipos de 
resti tuci6n, en donde al me.dir sobre los modelos estere os 
c6picos es necesario que éstos sean geométricamente seme
jantes al sujeto fotografiado. 

La forma más 'simple de lograr esto es reconstru

yendo la i~agen, utilizando·para ~llo el mismo lente o 

uno igual al de la cámara (principio llamado de Porro-Ko
ppe). ~n esta forma, los errores introducidos en la ima
gen durante la toma serán anulados al efectuarse la re--
construcción, pues éstos serán iguales, pero de signo con 
trario. 

Desde luego, el utilizar el mismo lente al de to 

ma en la reconstrucción es, en la práctica, imposible y-

... 
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solo en algunos casos se construyen lentes semejantes. 
Esta soluci6n tiene el inconveniente de que si -

el objetivo de toma tiene distorsiones fuertes'· el objeti .. 
vo de reproducci6n servirá únicamente para esa cámara de
toma, siendo la normal que en los equipos donde se recen~ 
truya la imagen (o equipos de restituci6n) éstos conside
ran objetivos de toma libres de distorsi6n y que en la -
práctica s6lo se use este tipo de cámaras. 

Ahora bien, cuando se dice que una cámara es li
bre de distorsión, debe entenderse que la distorsión d~ -
.ese objetivo es despreciable para fines métricos. 

Cuando hablemos de los equipos de restitucipn'•':... 

diremos la forma en que puede eliminarse la distorsi6n ~i 
la hay o los 'residuos de ésta, si el objetivo es de los -
llamados libres de distorsi6n. ,, 

Existe una variedad de cámaras métricas para fi
nes diversos. V.Gr., microfotografía, fotografía terres-
tre, fotografia aérea, b~ística, etc. En cada caso tie
nen particularidades que las 4acen aplicables a un fin 
determinado. 

IJas cámaras para fotografia aérea, únicas a las
que se hará referencia, se fabrican en diferentes tamaños 
y distancias focales, distinguiéndose tres grupos: 

A.- Cámaras de ángulo normal: aquellas cuya distan-
cia focal es mayor que la semidiagonal del plano 
focal, como la cámara Zeiss R~IT( 30/23 en la que
el formato es de 23 x 23 cms. La semidiagonal -
mide lf cms. y la distancia focal 30 cms. 

B.- Cámaras gran angular en las cuales la semidiago
nal del plano focal es sensiblemente igual a la
distancia focal, como la cámara Galileo-Santoni, 
modelo VI, distancia focal de 15 cms. y semidia
gonal de 15 cms. 

C.- Cámara supergranangular en las que la distancia
focal es inferior a la semidiagonal, como la cá-
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'!''ld RC9 en que las mara ¡yJ._ ' 

fotografias son de 23 x 23 
la distancia focal cms. Y 

es de 8.5 cms. 
Estos tres tipos de cáma

ras tienen caracteristicas -
i ya quediferentes entre s ' 

1 la dis--la distancia foca ' . . 
'6n y la resoluci6n lJ.m~ torsJ. 

tan la abertura del campo •. -
é ta mayor-Entre menor sea s ' ·, 

será la perpendicular d~ ·.--.-. 

los rayos y menor la de!orm~ 

' b' ta FiQ. 9·- Diferencias crltre el orea cu ler 
ara una misma altura de vue.lo o entre_ 

ro altura do vuelo para urya misma esca 
la de fotogra1tas, para cameras nor
mal, granangular y supergranangular: 
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ci6n :rorspcctiva, asi como los despla?.amientos por relieve 

y dis-corni6n, caso de las cámaras normales, q_ue las hace -

propias para trabajos de alta precisi6n como el catastro 

urbano. 

Le.~ cáma.raF.J eupergranangu.lares son el caso opue!!. 

to y se utilizan en "trabajos de cartogralía, donde· las más 

da las veces la escala del plano es inferior a la escala -

de fotografi.a. 

Para la mayor parte de los trabajo::t de insenie-

:cia se recomienda la cámara granangular, que 8:::: t:L.na solu-

ci6n in terJ:ic:c1la. Debe aclararse que el costo de los pro ce 
' ·,-

sos es "[)}'O}!Orcional a la prP.Cisi6n, ya que ]as alturas··de,-· 

vuelo, pura une. ·escala dada, s,on menores entre m&yor .sea -

el ántsulo de abertla'a, "8sto es, ·volando a tgual altura se 

cubre mucbo mayor área por :fotografia con UJ.!a cámara super. 

granungular q_ur:: con una cámara normal. 

En nuestro pais! el 95~ de las cámaras que se 

utilizan r?on {~Tm1angulares. 

J.a reconstrucción del re1ieve. 

Si cor:sideramos que los dos o jos de una persona

mir<~n c:.l p-w·1to A, sus corrr:: spondiente s irr8.c;ene> s se forma-

rán e1; AJ ~í A¿. Un :punto J3, sobre la visual de ojo dere-

cho, formará las imágenes B1 y B2 , confundiéncose B1 y A1 . 

0i 1c-> cJ istanc ia A B es g:.'ande, e 1 ángulo A!\,..,Il y-
.:: 

el ár:püo !~.__,l~,!,:3" ;3crán grandes, y el observador consiénte-
c L t: 

de ello e.:precim·á q_ue B está detrás de A. Si J a distancia 

se reduce , le.:; 8r1guJ.o o se irán<! haciendo menores y hal1r2. un 

mor.:t=-·r~to en qlw el obs·crvaclor no dintir1e;uirú J a posici6n r~ 

lativa erJtn-~ A y B; es decir, habrá UJ1a zona de ir:certid~ 

bre. 

S.i ~oni.ir.uamos moviendo el yunto B, aumentará el 

valor ancu:i.nr, o.preciár.dose que B está delante de A. 

Bl ánÉ'~ulo A¿N2B2 que se forma en el o jo se llama 
11 :!<:~ro.la.4e c-:._:te:i·r~osc6pico". Este fenómeno es el que permi-
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te al hombre estimar la posici6n relativa entre las figu-
ras, lo que también se llama visi6n .binocular, en relieve
o de tercera dimensi6n. 

La agudez'a- vi~~al de una persona es el· mínimo p~ 

'";'"' ... '"'' ... - - ' ' 
~¡ ....... ------··oh•• ... , .. ~·----~-· . 1 

'A .... l" ••• ..,.' 0 -·-

Fig. 10·- La reconstrucciÓn del relieve en la 
visiÓn binocular y definición del ángulo de pa· 
ralaje estereoscopico 

ralaje estereosc6pico que es capaz de apreciar y es una 
cualidad susceptible de mejorarse qon la práctica. En la
operación de los equipos derestituci6n esta cualidad es -
esencial y en un período de adiestramiento de tres semanas 
puede determinarse si una persona tiene la agudeza visual
necesaria. Un buen operador debe percibir un paralaje es
tereosc6pico de 10". 

En la estereofotogrametría, la observación de 
las fotos, ya sea para fines métx·icos o de interpretación, 
se hace sobre modelos estereosc6picooque se consiguen me-

diante mm visión binocular d'el terreno. Es decir, que si 



.. 

--·-· 

imagen 
negativa 

Fig. 11·- La sobreposiciÓn de los fotoQrofi'o~ es 
utilizada paro poder observarlas estereoscoplca
mente. a'2 P~- Q'¡ P;= f(Q2 Pz-O¡ fl)=f(l~ h) 
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queremos observar una imagen en relieve tendremos que foto
grafiarla desde diferentes puntos de vista y observar cada

imagen con un ojo. 
Además, los·ojos para fusionar dos imágenes de un 

mismo objeto imponen otras restricciones, siendo las tres
más importantes: el tamaño aparente entre una y otra imáge-

.1"' 

nes debe de ser más 6 menos igual; las relaciones limite 

son 4/5 y F/5, además las visuales de cada ojo a su respec
tiva imagen deben ser convergentes o a lo más paralelas y,

por último, la vista hace coincidir verticalmente las dos -

viduales a un mismo punto y para ello nos da una tolerancia 

de 30'. 
LoR datos anteriores son para personas normales,

ya que las estrábicas no pueden reconstruir esta vioi6n 

en relieve ni tampoco las daltónicas, ni las monocromáti--
cas, cuando el medio para lograr esta f11si6n de imágenes 



sea la proyección 

en colores compl~ 
mentarios. 

I.a o'b--
servación diJ"(': cta. 
de las fotogra--
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Fig.l2·- Fusionamiento estereoscopico 
por el sistema de observaciÓn 

sistema que permita esta fusión estereoscópica. 

A~tualmente se utilizan dos sistemas: uno 11~~~ 
do de obs~rvación y otro de proyección. En el primero de 

los casos se utiliza un sistema óptico, con o sin aumen-
to, ~~"!.,8. ob0c:::·var las imágenes. En el segundo caso, las

fotog:cafían son proyectadas en colores complementarios, 

utilizando para ello filtros. 

~l observador usa el mismo tipo de filtro en 

llilOS anteojos, a través de los cuales observa la proyec-

ci6n. En 0st~ fnrma sólo se da acceso a cada ojo a la 
lma~en proyect8da en el color del filtro que cubre dicho

ojo. 
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Fig· 13 ·- Fusionam1ento este
reoscÓpico por el sisioma dG 
colores complemf.lntonos .. 

Las ventajas y desventajas de estos sistemas se
discutirán cuando hagamos referencia a los equipos de res

titución donde las exigencias de precisión son mucho m~yo
res y el sistema empleado juega un papel determinante. 
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II. FOTOG2AFIA AER3A 

F.l levantamiento fotográfico. 
Según se asentó en el capítulo anterior, la es

tereoscopía de imágenes fotografiadas se obtiene por la·
obe~rvnc16n de dos fotografías del· m1emo sujeto -una para. 
cada ojo-, tomadas desde diferente estaci6n. 

Cuando el levantamiento es aerofotogramétrico,
el área contenida en dos fotografías se sobrepone y a ca
Ja exposición corresponde diferente posición del avión. 

La sobreposición entre fotografías consecuti-'-
va.s, comúnmente llamada sobreposición longitudinal, d_e:b~

ria ser como mínimo del 50% para tener en estereoscopia -
toda.el área cubierta por una línea de vuelo. 

Sin embargo, la precisión de los mecanismooque-
la controlan y la influencia que sobre este factor tienen 

los desniveles del te-
rreno con respecto a la 
altura de vuelo, limi--

?-~- ~,2 
/. " / 1 

/ 1 ' / . ', 
/ . ' / 1 

1 " '/ 

. " 
1 'v/ 1 

/'. 1 

/ " / hv '\. 1 

// . ' . 
/ " 1 / , . 

.diJJJlr.~'IJJJ1/E2~~ ~ 

...,¡JI---- Sobrep. mln.---
·----- Sobre p. media-----· 

Fig.I4.-VariociÓn en lo sobreposiciÓn 
iongitudinol por desniveles del terre -
no. 

\· 

, 

tan la sobreposición a
un mínimo de 55%. 

En efecto, la so
breposición se manten-
dría constante si el te 
.rreno fotografiado fue
se plano. Pero al va---

.. · riar la distancia obje-

tivo-terreno por causa
de los desniveles exis
tentes,' será mayor el -
área cubierta para las-
zonas más alejadas, es
decir, las de menor al
tura. Esta variación -
será proporcional a la
relación ~h/hv ( fig .14) , 
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por lo que la sobreposición Jongitudinal indicada para 

un mínimo de 55% será: 

= 55 + ~~ 100 (%) 

Para lograr una mayor faciJ idad. al ejecutar J a

misión fotográ:fica y más que nada por limi tacio:r.:.es físi--

cas en la construcción de Jos equipos de restitución, las 

líneas GE" vuelo deben ser rectas horizontalPs y, para te

ner una área con recubrimiento estereoscó:pico en UI! rn.:.ni

mo d.e líneas d.e vuelo, éstas deberán ser paralelas er.tre

sí y sobreponerRe Jateralmente. 

los medios de qun se dispone pare:.. O.ete::::-·I!lir.er :La 

sobreposición entre fajas de fotografías ( sobre;os:::..c:.. ór_ -

transversal), son menos precisos que los que tier_er_ :r;arE:.

controlar J a sobreposición longitudinal. Adenás, cc·::-.o sE

verá posteriormente, los errores residuales er_ :es ;rece-' 

sos de orientació~ causan deformaciones cuyo cáx:..~G se 

presenta en las orillas de la faja fotografiaca, ;e~ :e 

que el mírJimo aceptado es de un 15% y, al igua::.. Q',.;.E: ::c. 
sobreposición longitudinal, aquella se ve a:ec~a~e ;e~ :es 
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desniveles del terreno. 
Haciendo las mismas consideraciones se determi-

na que la sobreposición transversal de proyecto para ur~ -

mínimo del 15% Qeberá 
ser: 

= 15 + ~h 100 (%) hv 

Aun cuando

la fotografía aérea -

de eje vertical no es 
el único tipo de fot~ 
grafía utilizado, nos 

referiremos exclusiv~ . 
mente a ellas, ·ya que 
los otros tipos en 
que el eje dP la cáma 
ra se mantiene oblí-
cuo u hotizontal tie
nen un campo de apli
cación muy especiali

zado y por lo tanto -

restringido. 
JJas princi-

Fig. lf.- Instalación de una cé~a · 
ra W1ld RG8 en un avión Queen Air 
80. 

pales desventajas de las fotografías de eje ob]~cuo son -

la variaci6n exagerada en la escala de la im2.gen, pudien

do J.lE:gar al j_nfinito en las cámaras que fotografían has

ta el horizonte. Además los objetos situados en UL rri--

mer plano ocultan los que se encuentran atrás de ellos,-

originando lo que se llamanzonas muertas o sin estereosco 

pi a. 
Las fotografias de eje vertical son las que más 

semejan urJa proyección horizontal y,, en general, satisfa

cen todas las exigencias de precisión que se tienen en -

loo trabajos comunes de ineenieria. 

Como muchos de los equipos donde se procesan 
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las fo~ografias, se diseñan especificamente para las de -
eje vertical, esta con~ici6n debe satisfacerse dentro de
las tolerancias de los instrumentos. Normalmente, no se
permiten desviaciones de la vertical mayor~s de cinco gra 

dos. 

Las anteriores limitaciones figuran como especi 
ficaciones en los levantamientos fotográficos y otras ca

racterísticas que son variables, como la dirección de las 
líneas de vuelo, altitud, etc. son propias de cada caso y 

constituyen lo que se llama el plan de vuelo. 

Para formular el plan de.vuelo se requieren 

tres datos básicos que debe proporcionar quien solic~ta.~ 

las fotografías: tipo de cámara conque deberán toma~se; -
escala media a la que se desean y .un croquis o plano don
de se delimite el área por fotografiar. 

En lo que se refiere al tipo de cámara,- en el -

capítulo anterior se discutieron las ventajas e inconve-
nientes de los diferentes tipos. En los ejemplos que se
desarrollen aquí nos referiremos exclusivamente a cámaras 

de gran aneular ( 23 x 23 cm y f = 15 cm). 
I,a escala de las fotografías es un requisito 

de quien las solicitó y la misma será determinada por la
finalidad a que se les destine. Si las mi8mas van a uti

lizarse en un levantamiento fotogramétrico, se determina
rá la escala de las fotografías en función de la preci--
si6n que se requiera y del equipo de que se disponga para 
hacer el trabajo. Esto se tratará en mayor detalle en el 
capítulo respectivo. 

Por último, el croquis, plano o mosaico donde-
se delimite el área por fotografiar, debe contener deta-

lles planimétricos y altimétricos, identificables desde -

e: avi6n, definiendo la zona por levantar. Al seleccio-
narse estos detalles, debe tenerse presente la altura a -

~uc ne volará, para que los mismos sean visibles al pilo

to. 
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?.1 área por fotografiar generalmente es irregu

lar y lo prLmeroque deberá intentarse es delimitarla por
rectas paralelas, es decir, hacerla compatible con la for 

ma en que se vuela. 
De no existir ningún requisito, son aconseja--

bles las direcciones este-oeste o norte-sur, siempre que
no obligue esto a un mayor número de líneas de vuelo. 

En la mayoría ci.e 

los casos el resultado se-· 

r6. una·serie de rectángu--
los cubriendo el .~área soll 

.'/.-· -
citada. Zn caso de que 

los rectánzulos ·sean gran

des, deberá verificarse si 
se pueden ejecutar líneas

de vuelo de esa magnitud,
ya que las referencias del 

terreno que determinan los 
ejes de vuelo no pueden 
ser observadas por el pil~ 
to o navegante desde cual
quier distancia, En ello

influye la altura de vue-

lo, velocidad del avión y
equipo de navegación. A -
mayor altura de vuelo, me

nor importancia tiene una

desviación con respecto a-

Escala =_j_- _!_= mb 
hv - L. 
d.f. 

· Fig.t8.- RelaciÓn entre la escota de 
fotografia y altura de vuelo, 

la línea de vuelo teórica, También el alcance ele J.a vis

ta es proporcional a la altura de vuelo. La velocidaü 

de~ avión interviene en cuanto a la facilidaci. con que los 

vientos dominantes pueden hacerlo variar de curso. 

Por últi~o, los instrunentos de navegación in-
flu~,e~ er. el control c'.e la nave. Mientras más precisos -

:><·~~r.., más :fáci i. harán 'su operación. Para escalas chicas, 
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1:(0 000, pueden velarse sin instrumnntos de navegación:
lineas de 200 y hasta 300 kms. de lo~gitud, mientras que
para escalas grandes, como 1:5 000, :r-ara vez se exceden

los 15 kms. 
Dentro de las marcas comerciales, se prefieren

aviones cuya velocidad varia entre 150 y 300 kms/hra. , 

cuyo techo de servicio sea de 8,000 mts. como mínimo, con 
capacidad de carga de 400 kg., además de la tripulación;
autonomía de 4 hrs. estables y de preferencia de ala alta 

para tener buena visibilidad. 

La escala de las fotografías debe mantenerse -
con variaciones no mayores del 10%, y como en ello infi'u:..· 

yen los desniveles del terreno ya que la escala es función 
de la altura de vuelo, aquellos deberán estudiarse para -
determinar si los máximos desniveles no originan variaci~ 

nes mayores a las permisibles, en cuyo caso deberán subdi 

vidirse los rectángulos determinados, en fracciones que -

no contengan desniveles mayores al 20% de la altura de 

vuelo. 
Terminada la operación anterior, puede que re-

sulten muchas fracciones, en cuyo caso conviene reajustar 
el plan de vuelo, cambiando la dirección de las líneas. -
Siempre deberá tenerse como meta lograr un mínimo de lí-
neas, ya que el número de ellas influye directamente en

el costo de ulteriores procesos. 

La direcci,ón y altitud de vuelo deben anotar-

se para cada zona en que se haya subdividido el área por

fotografiar. Estos datos deben proporcionarse en el mis

mo sistema de unidades que el de los instrumentos con que 

cuenta el avión (generalmente de fabricación norteameri-

cana). Si el croquis donde se planea el vuelo carece de

elevaciones, el trabajo deberá llevarlo a cabo el piloto-
~-/ o navegante valiéndose de los altímetros del avión, los -

que usará en la determinación de la altura del terreno y

a Jos que sumará la al~ura de vuelo para tener la altitud 
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(S.N.M.) a ~ue se fotografiará. 
Si los planos o mosaico en que se formula el 

plan de vuelo están a es 

1 hv 

1 hv 

Fig.l9.- Cambio en las altitudes 
de vuelo para· mantener uno esca
la uniforme. 

·cala adecuada y suficief!_ 

temente detallados, el

.siguiente paso será de-
terminar los centros de-
las líneas de vuelo y 

marcarlos, referidos a
detalles planimétricos -
que se pueden identifi--
car sobre el terreno~ 

·, . 

Cuando lo ante-
rior no sea posible, el
personal de vuelo deter

minará los centros de 

las líneas, auxiliándo-
se con marcas colocadas
en el montante o en el 
ala del avión: ~stas 

·marcas y el ojo del pil~ 
to o navegante definen -

una visual cuya intersección en el terreno determina un -

punto del centro de la próxima línea de vuelo o puntos de 

la zona de sobreposición entre líneas adyacentes. 

Al velarse la primera linea se determinan varios 

• Bsta forma de obtener las fotografías, llamada vuelo -
por contacto, que es probablemente la que más se utiliza, 
no es la úni·ca. Existen varios sistemas para controlar -
un vuelo fotográfico, sistemas aplicables más que nada en 
el levantamiento de grandes áreas. Estos sistemas consis 
ten en fijar, generalmente por trilaterac1ón, la posici6ñ 
del avión desde estaciones terrestres de coordenadas cono 
c1aas. Como el desarrollo ~~ la aplicación de estos méto=
dos está encaminado más bien- a suplir el apoyo terrestre
que a servir de control de·vuelo, la discusión de los
diferentes sistemas y su pre~isión se tratará al hablar -
de ~os trabajos de apoyo nec•::sarios para :.a restitución. 
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de estos puntos, que sirven de referencia para determinar 

la segunda faj.a. Y al velarse 6sta, se irán observando -
los de la tercera, y así sucesivamente. 

En algunos países es norma auxiliar ¡a navega-

ci6n con equipos complementarios que ayudan a conservar -
la direcció.n de vuelo, como son los periscopios solares o 

calculadores para determinar el grado de los virajes nece 
sarios para arribar al centro de las líneas adyacentes. -
~1 ángulo girado será igual a 180°, más o menos dos veces 
t>l ángulo de deriva; positivo, si el viraje se hace a f.a
yor del viento y negativo, en caso .contrario. El grado -
de viraje es más complicado ~de calcular, ya que depe4de·· ~ · . 
de la velocidad, ángulo de deriva y altura de vuelo. Se-

' ' 

ria imposible determinarlo analíticamente en el transcur-
so del vuelo, por lo que generalmente se lleva tabulado -
en forma. de nomo gramas de rápido acceso (Ver anexo A). 

Sin embargo, en nuestro medio la ejecución co-

rrecta del trabajo depende más qu~ nada de operadores ex

perimentados pues se carece de sistemas de navegación. 

Con los accesorios propios de la cámara puede lograrse una 

precisi6n de ± 3% en la sobreposici6n lateral y del 1% en 
la longitudinal. 

Existen casos especiales en que por economía 

en la ejecuci6n del apoyo terrestre o por haber sido eje

cutado éste antes del vuelo fotográfico son modificados -

los valores normales de sobreposici6n. Estos casos serán 

vistos con más detalle en el capitulo respectivo. 
Las estimaciones sobre la duraci6n del vuelo fo 

tográfico, el consumo de película, el avi6n y cámara por

~tilizar, el lugar apropiado para hacer base y demás cues 
tiones relacionadas, completan el plan de vuelo. 

En la fig. 20 se muestra la forma usual en que
se ejecuta un plan de vuelo y el resultado obtenido. 

Para poder eject-.tar un vuelo fotográfic~ que 
reru1a todos los requísitof: asentados, es necesaric que la 
cár.¡ara métrica esté dot::tda de una serie de acceso:T"ios y -
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caracterÍ~;ticas e::>peciales que le permitan cumplir las· 

especificaciones requcrj.das. 
El rrimero de estos elementos es el montaje; 

.estructura-de liga entre el avión y la cámara; luego un
intervc.l6met:r.o con (:Jl que se puede regular la sobreposi-

ción longi·tudina1 y un deri vómetro para verificar la di-
rección del vuelo, aü.emáf.; de niveles para rectificar la -
verticalidacl de Ja c8mara y alarmas que controlen el fun
cionamiento 0.81 8q_uipo. 

El montaje de la cámara (Fig. 21) consiste en -
un aro, anclado a la estructura del avión, dentro del 
cual la cámar'a queda en li bertacl de giro, horizontal~e:d-:..· . 
-r;e, sobre un disco·graduado; y verticalmente, por la ac-
ción de los torn1lJos niveladores que sirven de liga en-
tre el montaje y la propia cámara. IJa estructura cuenta
con amortiguadores a b&;:;e de hule para reducir la transmi 
sión de vibraclor.es entre el avión y la cámara. 

:1 control de la sobreposición longitudinal, 

que se ve afectado por la velocidad del avión y la altura 

del vuelo, podrían determJ.na:rse analíticamente (tiempo e!l 

tre exposiciones);. pero los instrumentos del avión no pr~ 
porcionan los datos con la precisión requerida, pues la -

velocidad indicada debe ser corregida por presión y tempe 
ratura. Y aun cuando esto pudiera lograrse, el resultado 

sería la velocidad relativa de la nave con respecto al m~ 

dio y no al terreno; además, la indicación de la altura
de vuelo tambi6n es afectada por otras correcciones y en
la determinación de la altura real se tiene una.precisi6n 
tan pobre que no puede ser utilizado el dato. 

La anteri)r se soluciona con ayuda ,de un inter~ 

valómetr1: ( calculad•)r óptico) , cuya forma más simple seria 
la de un visor que' 'tuviera igual geometría que la cámara. 

' 
En e se vi·.;or verí.acrns avanzar el terreno; al aparecer un
detalle c::-dcnaríamc

1
.:; una e:<:posici6n y después de que ese

c'le;;allc rl!corriera ;)] 401~ del visor provocaríamos la se--
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gunó.a exposición, logrando 2 fotografías con el 60% de 
sobre'posición longitudinal y volveríamos nuestra atención. 
a un nuevo detalle, estableciendo una secuencia que nos
permitiría lograr la sobreposición longitudinal correcta. 

T-:n los equipos más completos como el interva16-
metro Zeiss IRU (Fig. 22), dicho instrumento es un calcu-· 
lador óptico-mecánico en el cual el desplazamiento relati 
vo entre el avión y el terreno se determina igualando la
velocidad aparente del terreno, observado en.el visor del 
referido intervalómetro, con la de una cadena (cuya ve+o
cida.d es reguJada por. un reóstato), que también se refle-

ja en eJ visor. 
·, . 

Las constantes que definen la cámara y el por~

ciento de sobreposición deseado, pueden modificarse a vo
luntad con le que se logra que el intervalómetro sirva p~ 

ra cualquier tipo de cámara y valor de sobreposición. 

Adenás, el acoplamiento es directo y la sucesión de expo

siciones es producida en forma automática. 

La deriva, fenómeno causado por vientos trans-

versales a la dirección de vuelo, origina el desplazamie~ 

to del avión de su linea teórica de vuelo, aun cuando su

eje conserve esa dirección (Fig. 22). La deriva debe ser 

detectada y corregida para que las fotografias se tomen -
sobre la uirección planeada. F.n la mayor parte de las 

cámaras como la Zeiss Fm~ 15/23 que se utiliza para ilus
trar laexplicación, el intervalómetro tiene también la 
función de derivómetro. 

Cuando J a cámara y el interval6metro se insta-
lan en eJ avión, el eje de éstos coinciden y sobre sus -
montajes graduadoo se lee un ánguJo nulo. 

Al hacerse el vuelo fotográfico, si no soplan
vientos transversales, la cámara y el vehículo se despla
zarán nec:;ún su eje y en el visor del interva.l6metro el 

tE·rreno se desplazará paralele,mente a la dirección de la

cadena. 

1, 



Al. soplar un-
viento lateral, el 1 

1' 
\ 

avi6n mantendrá su_ eje- . \· ~ 

en el rur:tbo anotado' pe 

ro su trayectoria se 
irá desplazapdo en el
sentido del yiento (Fig. 
22 B), lo cu~l constit~ 
ye la deriva ~ue se ad
vierte en el ~isor del-

¡, ,• 

1 
¡ 

1 

' 1. 

;i.nterval6metro, ya que
los detalles del terre- ., 

! no empezarán a despla--
zarse en una dirección-
no para1c1a a la Cade-
na. 

Para determi
nar el valor del ángulo 
de deriva se gira el iQ 
terval6metro, hasta que 

los desplazamientos de

cadena e imagen sean p~ 

ra1elos. El ángulo m~ 
cado en el montaje del

intervalómetro es el áQ 

gulo de deriva y será -
la corrección que debe-

. darse al azimut de vue
lo, para que ~1 avi6n,
se desplace sobre la di 

i 
recci6n planeada. ( Fig. ! .. 
22 e). 

~fectuada la- i. 

o.nterior correcci6n, se 

gira la cámara sobre su 
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Fig. 22.- Oeterminacio'n y correccio'n de la deriva 
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montaje, para que se le a un ángulo igual al deter·mil)ado -

en ~1 intervalómetro, con lo que se logra eliminar la de

riva. 
CuaJquier error en la determinación de la deri

va o en la corrección por parte del camarógrafo trae como 

consecuencia un giro de las fotografías con respecto a la 

línea de vuelo. Este valor tendrá una tolerancia de 
+ so. 

Como los centros de las líneas de vuelo son de
terminados por la tripuJaci6n, no conviene volar con de:ri 

vas mayores de 15°, ya que las marcas del ala o del mon--- ·, . 
tante no defi~en el centro de las lineas por Jo girad6 
del avión. Además, el control de la nave será dificiJ ,-
pues estos vaJoreo de deriva son indicativos de fuertes -
corrientes de aire. 

Para controlar la horizontalidad de la linea de 
vuelo se utiliza un estatóscopo o bien urt altímetro. El

primero, que es más preciso, es un barómetro diferencj.al

muy sensible a los cambios de presión, en el que se neutra 

liza la influencia de la temperatura manteniendo el meca

nismo dentro de un depósito de hielo en fusión. El indi

cador del dispositivo marca las desviaciones en más ó me

nos,- cor1 respecto a la altura en que fué conectado. 

Además de los accesorios antes mencionados,- se

tienen alarmas y seguros que impiden una operación inco-

rrecta de la cámara. El equipo no funciona si no se qui

ta la tepa de protección del objetivo; si r-o tiene puesto 

el fiJtro; si la cortina del almacén está cerrada; si el

almacén no descansa sobre el marco focal; si alguna cone

xión el6cti~ca es i~correcta o el voltaje en la red no es 
el requerido. Además, tien~ alarma para indic~r la falta 
de succión sobre la película. 

P?..ra conocer de un modo más cJ aro el trabajo 
que se realiza en un levantamiento fotogra¡·;¡étrico, descri 

biremos las laborE'!s que se ejecutan prescir.diendo de las-
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actividades propias de conducir un avión: 

l.- En el cuarto_obscuro se toma de su envase peJicula 

virgen y se enrolla sobre una bobina de la cé.mara. En 

las prirreras vueltas se verifica que la posición sea
la oorr~cta, de tal manera que la pelicula no tenga 
pliegues. El carrete se instala en el almacén y se -

enreda através de los rodillos de transporte en la 
bobina receptora, verificándose también que no quede
plegad o.. · En forma manual se hacen girar los rod i J 1 o[; 
de transporte y bobinas, para comprobar que la pelic~ 
la corra libremente, en cuyo caso se cierra la tapa -
del almacén, asi como la cortina de protección. :· ·. ·, . 

2.- ~l almacén se coloca sobre la cámara, teniendo c.uidu
do de que embone debidamente ~ de que los engranes de 
fuerza queden correctamente acoplados. Se abre la 
cortir.a del almacén y con las baterias del avión se -
hace funcionar el equipo, verificando su correcta ir.s 
talaci6n. 

3.- Ya ~n el aire, unos 15 mir.utos antes de llegar a la

zona de trabajo, deberá retirarse del ob·jeti vo la pl~ 

ca metáJica de protección, colocando en. su lugar el

filtro que vaya, a utilizarse. 

4.- Se conectará el interruptor principal de corriente y

el del intervaló:m.etro para que empiecen a funcionar -

los mecanismos (sin exponer })elícula), alcanzarill.o sus 

temperaturas y velocidades normales.de oper~ción al

llegar a la zona de trabajo. 

5.- 'Zl avión se llevará a su altitud, según lo indicado. -

en el plan de vuelo, y al alcanzarla se conectará el
estatóscopo llevando la aguja indicadora a la posi--
ci6n d~ cero. 

f..- SobrE= uno de los limites de trabajo empezará a volar
se en el rumbo anotado y, mientras el piloto verifica 
los limites y referencias, cü ca::n2..rógrafo ajustará J.a 

cadena Jc1 i.ntervalómetro de acuerdo con la velocidad 
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aparente de1 terreno; determinará el ángulo de deriva, 

el cual será corregido en la cámara y hará las indic~ 
cienes pertinentes al piloto para que corrija el rum

bo de vuelo. 
7.- Si al recorrer el lindero las operaciones fueron co-

rrectas, se hará un viraje de 180° y se empezará la-
- ( 

toma de fotoer~fias, para lo cual se conectará el in-
terruptor de intervalómetro que gobierna los disparos 

de la e ámare... 
8.- Al ir.:-;e foto(;rafiando la primera faja, el piloto r~ti 

ficar·á las referencias que la determinan y, sobre el
ala o el montante, localizará las que vayan a ut~·liza-!:_ 

. . 
se pare la faja adyacente. También vigilará el indi-
cador del estatóscopo, para mantener la nave en su 

altitud de vuelo, mientras que el camarógrafo estará
pendiente del intervalómetro para mantener sincroniz~ 
da la velocidad de la cadena con el movimiento apa..reQ_ 
te del terreno, o determinar la deriva si ésta cambia 
de valor. Igualmente estará pendiente del nivel de -
burbuja acoplado a la cámara, que determina la 'verti

calidad de la misma y, por último, cuidará de que en

el almacén exiGta pelicula virgen, observando el indi 

cador que lleva en la parte superior. 

9.- Terminado el vuelo fotográ.fj.co, correrá un tramo 

(3m.) de pelicula virgen; cerrará la cortina del al

mac~n; cortar~ los i~terruptores de energia el~ctri--
_ca; quitará el filtro y pondrá en su lugar la tapa 

metálica de protecci6n. A con~inuación hará el infor 

me de las condicicnes en que se efectuó el levantamien 
to. 

10.- De reereso a su base quitará la pelicula de la bobina 
de Ja c6.·nara, pasándola a la original. Luego, en su
enva~.e ,,: acompañada del informe, la enviará al labora
tor:;.o.r 

,. 
A 
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l'Tociones de fotografía. 
Al hablar del funcionamiento de la cámara, in-

tenciona1ment~ hemos omitido el referirnos a la exposi--
ci6n y proceso de la película, para poder dedicar unas 
lin0.as ~~p~ciales a'tan 
complejn problema. 

Las peliculas 
utilizadas en los leva!!_ 
tamientos fotográficos
son neeativas; es decir, 
producen tonalidades 
contrarias a las reales 
y están compuestas por

tres capas; la emulsión, 
la base y el antihalo. 

La parte más

gruesa es la base. Es

ta es 12 estructura que 

soporta las otras capas, 
siendo su funci6n la de 

proporcionar estabilidad 

dimensional al conjunto, 
sobre todo a la emulsi6n, 

que es donde queda im---
presa la imagen. 

Gelatina o emulsicln 
: .: /-. : : .. : ·. · ... : : .. : .. : : ...... :: . . .. [-,... . . . . . . · .... ·¿· .. 
. . : -~~~~~~~s.!. ~e· hal~genuro 

de plata. 

BASE ,. 
fl7lll/Olllllllllll tlllllllllllllll JIU 

! capa ontihalo ' 

Fig.26.- Corte esquematico otrovez 
1 t 1 t' de uno pellcu o oreo neo9 &VO. 

:Esta capa, que es una gelatina., no resiste nin

gún tipo de esfuerzo, por lo que debe quedar adherida a-

una superficie que proporcione la indeformabilidad, pro-
piedad que debe garantizarse para que al reconstruir los
rayos cnpPciales en lo.s equipos d~ restituci6n, éstos co
rrespondan a los reales. 

Actualmente se consigue, para cámaras métricas, 
pelicu2.a con base de cristal o de acetatos de celulosa en 
rollo y, según sea. el material usado, se tendrán diferen

tes erc.coG ele deformaci6n por cambios de temperatura y, o 
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de humedad. 
Lstas contracciones son menores cuando se usa -

como base el cristal. Además, las placas de vidrio pre-

sentan deformaciones is6tropas, pudiendo eliminarse los -
errores causados por estas contracciones mediante una va
riación proporcional de la distancia focal. 

En las películas en rollo con base de acetato,
las deformaciones son anisótropas (generalmente mayores -
en c:l sentido 1oneitudinal), no pudiéndose recurrir al 
artificio ue modificar la distancia focal para correeir--

las. 
. . 

las cámaras que utilizan material sensible:éon-
base de vidrio tienen defectos de orden físico que han si 
do causa de su impopularidad (en México no se tiene en la 
actualidad ninguna). Entre ellas deben destacarse las si 

..------· ----- ··---------------

...r-durante el proceso 
( secado norma 1 ) 

L encogimiento despue's de 
6 un año (20°C, 60% H.R.) 

coeficiente de d•IOtocion x 10-IS 

Fig.27 . ..:.Deformobllidad media 
de los pelfculos en rollo con base 
de acetato. 

guientes: la fragilidad

del material, que requi~ 

re de un trato muy espe

cial por parte de camar~ 

grafos y laboratoristas, 

así como de una gran pr~ 

cisión en los mecanismos 

de transporte; el peso -

y tamaño de los almace-
nes es grande (hay avio
nes que tienen grúas vi~ 
jeras instaladas en 0.] -

interior para J.a manipu
lación de los almacenes

dúrante el vuelo), y ad~ 
más su capacidad es rcdu 
cida si se le compara 
con los almacenes que 
utilizan película en :ro
llo. Por último, el pr~ 
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ceso de laboratorio -
es lento, pues se re
velan grupos de pla-

cas y no todo el con
tenido del a1mac6n, -
como en el caso de la 
pelicula con base de

acetato. 
Bn las peli 

culas en rollo la ba
se está formada por -
una capa transparente 
de 8 a 14/100 mm. de
celuloide; acetato de 
celulosa; acetobutir~ 
to de celulosa o 

Mylar. ~ste último,

que es un poliester -

de reciente fabrica--

Fig.28.- Refle¡(ion que producirlo 
Jo 1 uz (En Jlneo punteada ) sino exis
tiese la caoa ontlhalo. 

- 41 -

ción, ha sido preferido por su mayor estabilidad y menor

espesor, que proporciona mayor capacidad al almacén. 

La película en rollo normalmente viene precedi

da y proseguida de un tramo de material inactivo negro,

llamado "leader", que tiene por objeto proteger la pelíc~ 

la de la acción de la luz cuando ésta se encuentra enro-
llada, así como para garantizar la posible utilizaci,ón de 
todo el material sensible. La longitud de esta guía es -

cuar.do menos de uos metros y varia de acuerdo con el fa--· 
b:ricante. 

Para tener la seguridad de que toda la guia ha
pasado po:r eJ plan focal, se recurre al contador del alm~ 
c6n, que indica la cantidad de pelicula disponible o al
contador d~ exposiciones. 

El antihalo es una capa de material antirrefl~ 
jante, cuyo objeto es impedir que la luz atraviese la 
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emulsión. y la bas€ -o.nln:..:::.: transparentes- y que por refle

xión vuelva y sensibilice nucv€4IJ.ente léa. emulsión, produ-
ciendo alrededor de las irr.ácenes un halo, de ahi su nom-'

bre. 
- .Esta- capa permarJece desconocida para muchas per -. 

sanas, pues desaparece aJ. procesarse la pelicula. 
la emulsión, o parte sensible de la pelicula, -

es una gelatina transparente que contiene en suspensión 

cristales de uno o varios halogenuros de plata. Entre é§. 
tos, normalmente predomir.a el bromuro y, en pequefia pro-
porción, figuran ioduros y cloruros. Al exponerse éstos-·, . 
a la acción de la luz, se produce una imagen latente :'que.-

debe ser sujeta a un proceso quimico para obtener un~ im~ 
gen visible. Este proceso 'de denomina revelado, vocablo
~omado de una p~·te del proceso y que consiste en reducir 

los halogenuros de plata, obteniéndose particulas de pla
ta más ó menos negras, según la energia luminosa que ha-
yan recibido. 

El resultado es m1a imagen negativa que debe 

ser fijada, para que al exponerse a la luz no se sigan 

ennegreciendo los halogenuros de plata no sensibilizados. 

El revelado ne consigue con.unas o varias de 

las siguientes substancias ~uimicas: 

Sulfato de parametilaminofenol (Elón, Me-

tol, Genol, etc.). ~s 1m reductor favorable a los
medios tonos. 

Paradioxlbenzeno (Eidroquinona).- Es un 

reductor propio p2ra los contrastes. Esta substan-
cia y el sulfato de parametilaminofenol, son los 
agentes reveladores propiamente dichos. 

Carbonato !le sodio anhidro.- Acelera la 
reducción al fijar e:. ácido bromhidrico que se forma 
durante la reducciÓr:

1 

Sulfito de sodio anhidro.- Tiene la fun--
ción de prest:'::-vad.or, ya que se opone a la oxidación
provocada po:r el D.i.r(!. 

1 
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Bromuro de potasio.- ~vita los.velos provQ 

vocad~s por la reacción química. 
1 

I~ acción de los reveladores sobre la tonalidad 

es básica eu el proceso y para ello explicaremos brevem8~ 
te los conc;~·ptos de contraste y gama que los definen. 

Cuando se habló del fusionamiento estereoscópi

co de los puntos en el Capítulo I, supusimos que el punto 
tendría diferente tonalidad que el medio que lo rodea 

(sóJo así sería perceptible). Cuando nos referimos a imá 

genes fotografiadas formadas por vr1 número prácticamente
_infini to de puntos, necesitamos que entre ellos existan -. 
difere>~'Jcias de tonalidad para poder apreciar los estéreos· . ·-
c6picamente; es decir, que si todos los puntos de t~das -
las imágenes tuvieran la misma tonalidad o igual luminosi 

dad, el resultado seria una masa informe. 

. 

... : ~30· 
\ 1 00 

+: . : :.- · ... : : .. +. . . : .... ' \. 
... ·~ 

10 20 30 
Cloros/obscuro 

Fig. 29.-Reducclón del contraste 
en función de lo altura de vuelo. 

~sta diferencia de

tonalidad entre los pun-
tos; o más bien, diferen
cia entre la luminosidad-
transmitida por el conjun 

to emulsión-base para los 

puntos de mayor y menor -

ennegrecimiento, es lo 

que se denomina contraste: 

e = L - 1, 
en que 1 es el valor de ma 

yor luminosidad y 1 el va 

lor mínimo • 

Y la relación 

es lo que se llam& gama o 

graduación de la película. 

Esta característi
ca ae'la fotoerafía aérea 
reviste especial importa~ 



- 44 -

cia, ya que el contraste de las fotografias decrece con -
la altura de vuelo por causa de la dispersión y reflexión 

atmosféricas. 
Por término medio, la luz reflejada por las pa~ 

tes más brillantes es del 31% de la luz incidente (arena, 

calizas, etc.), mientras que las partes más obscuras re-
flejan sólo el 1% (bosques), resultando un contraste muy

elevado. Sin embargo, 
aun en los dias que 

percibimos como "desp~ 

jados", la atmósfera -
refleja un 1% por cada 

1,000 mts. de altura -
de vuelo y ,la relación 

entre las luces refle
jadas decrece hasta 

5:1 para E,500 mts. de 
altura de vuelo. Por
esta razón, es imposi
ble volar cuando exis
te bruma, reflejos so
lares, humo, etc., 
pues la relación de 

luz reflejada se vuel

ve casi urli taria, no -

sier.do perceptible a -

la pelicula ningún co~ . 
traste. 

Fig.30.- Equipo Zeiss para reve
lado de negativos en rollo, de -
funsionamiento automático y capa 
cidad para 120 m. -

Ahora bien, no debe pensarse que si la mit~d de 

la fotografia es blanca y la otra negra, el resultado es

correcto. Lo que se desea es que en los pequelios deta--

lles exista el máximo contraste y en la imagen se manten
ga ur.a densidad uniforme. 

Estas particularidades de la fotograria aérea -
requieren negativos que exageren el contraste que realmen 
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te registra~, para producir im~genes semejantes a·las re~ 
les, por Jo que podemos decir que_todos lo8 neeativos pa
ra fotocrafia aérea son contrastadores o vigorosos, como

vulgarmente se les llama. 
Ahora bien, dentro de esta propiedad, existen

pelícu::.as má.s ó menos vigorosas que. en orden ascendente -
son clasificadas en tres grupos: su~ves, normales y vigo
rosas o contrastadas, calificativosique, según veremos 
después, se aplican también a otros materiales y proce--

sos. 
La propiedad contrastadora de las películas ~e-. . 

consigue reduciendo o aumentando la ·densidad de los érü~-· 

tales dentro de la emulsión, así como la proporción .ae 

los diferentes halogenuros que la forman. A estas carac

terísticas de la emulsión se asocian otras, según la si-

guiente lista: 

Suave Vigoroso 

Contraste pobre Contraste elevado 

Alta densidad de halogenuros Baja densidad de halogenuros 
Grano grueso Grano fino 

Películ~ muy sensible Película poco sensible 

Las car~cteristicas de definición, densidad dG
los negat·i vos y tamaño del grano se verán con nás detalle 

al hablar sobre la crítica de los negativos. Hemos hecho 
este paréntesis tan sólo para poder tratar acerca del pr~ 
ceso quimico con más detalle. 

~efecto, tambieñ al revelar la película pode
mos ganar o perder contraste, seeún la proporción en que

se hagan inter.veni:r las substancias química3 y el tiempo
que se mantenga la película dentro del revelador. 

los reveladores también se clasifican como sua

ves, normales o vieorosos, según sus propiedades. Bjem-
plos de éstos los tenemos en los sieuientes: 

1.- Revelador suave.- Para obtener el máximo de 

detalles en zonas pobremente iluminadas, propio 

·1 



' 
paré~· peliculas de grano fino 
Aguo: destilada 
r.1etol 
Sulfito 
Hidroquinona 
J36rax 
Agua destilada c.b.p. 
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vgr.: Gevaert G. 206 •.. 
750.0 c.c. 

2.0 g 
100.0 g 

4.0 g 
2.0 g 

1000.0 g 

2.- Revelador normal.- El más comúnmente usado pa
ra alturas de vuelo intermedias y condiciones nor

males de iluminaci6n. 
Aeua destilada 
Ivletol 
Hidroquinona 
Carbonato 
SuJfito 
Bromuto de potasio 
Agua destilada c.b.p. 

750.0 
2.5 
5.0 

25.0 
35. o 
1.5 

1000.0 

c.c. 
g. 
g 
g 
g 
g 
c. c. 

3.- ilevelador vigoroso.- Propio para imágenes po--

bremente contrastadas y pelicula rápida procesada-
----------e-n-máqu±na-co-nt±-nua-.-vgr-.:-Ko-d-a-k-B-.113·-------------

' 
v' 

A{';ua destilada 750.0 c.c. 
I,Tetol 2. O g 
Hidro q_uinona 9. O g 
Sulfito 96.0 g 
Carbonato 48·. O g 
Bronuto de potasio 5.0 g 
riietil benzotriazol o. 04 g 
Agua destilada c.b.p. 1000.0 c.c. 

Debe señalarse que la combinación por partes 

iguales de revel~dor vigoroso y suave no produce un reve

lador normal. 
El fijado consiste en disolver las sales de pl~ 

ta mediante una soluci6n concentrada de hiposulfito de s~ 

dio. 

Además, durante la reacción de fijado se.hace
desaparecer la capa antihalo. 

'Un tipico baño fijador se compone de: 
J..c;ua dr:stilada 
Tiosulfito de sodio (Hipo) 
M~tabisulfito de potasio 
Acido ac~tico (28~) 
'Eorax 
L:unbre de potasio 
1 .gua des ti 1 ad a e • p • b. 
1 

750.0 
300.0 
12.0 

4. o. 
20.0 
15. o 

1000.0 

c.c. 
g 
g 
c.c. 
g 
g 
c.c. 
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~cspués de fijada la imagen la película debe 

lavarse haBta que desaparezca todo rastro de las substan
cias químicas. Gener.almente son suficientes 30 min. en -

agua corriente. 
~1 estudio de las propiedades de los negativos

lleva implícito el conocimiento de la opacidad, que es la 
relación entre la luz transmitida y la luz que incide el
negativo (relación denominada opacidad). 

3sta unidad de medida es poco utilizada, más 
que nada por el hecho de que al variar el ennev~ecimiento 

~n proporción aritmético, la opacidad varía exponencia~~~ 
mente. Lo más frecuente es'recurrir al concepto de qensi' .-
dad (d), que es el logaritmo de la opacidad. 

Ahora bien, si varios negativos iguales son so

metidos a igual ilur.a.inación, revelados en idénticas cond:L 

cienes, pero expuestos durante diferentes tiempos, el re

sultado será negativos de diferente densidad. Sj_ los com 
paramos con su respectivo tiempo de exposición,- obtendre

mos una curva, como la de la figura 31, ·en la que se dis

tinguen tres partes principales: un tramo curbo AB, próxi 

mo al origen, con poca densidad, correspondiente a inter

valos cortos de exposición y que define una zona subex~-

puesta; un tramo recto BC,,correspondiente a un tiempo 
normal de exposición cuya tangente es igual al valor de -

gama definido; y, por último, otro segmente curvo CD, en
que no se aumenta la densidad, aun cuando se incremente -
el tiempo de exposición, denominado zona de sobreexposi-
ción. 

Igual curva se tiene si mantenemos el tiempo de 
expoGición constante y variamos la cantidad de luz 

(u= floge~ y, dentro de determinados límites, puede deci~ 
se que si el producto de T. e., tiempo de exposición,_ por -
la cantidad de luz, es constante, la densidad es f~ción
del ·tiempo de revelado. 

El factor de exposici6n, también llamado índice 
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de exposición, sensibilidad de película, etc., es la rel~ 

ción T.c = E (E fac-
tor de exposición),-

que produce densida
·ctes de negativo com

prendidas dentro del 
tie~po normal de ex
posición (figura 31). 
Este factor es el que 
se utiliza e~ los ex 
posímetros pm~a de-
terminar el-tiempo de 
exposición, conocida 
la iluminación o vi
ceversa, y para cada 

tipo y marca de pel! 
cula viene anotado -

en diferentes esca-

las de medición 

(ASA, DIN. etc.). 

?or último,· 

t 

B 

o e 
E-o .... -
o .~ 
e "' 
o 8. 
a.x 

~-E~~~ 
• Cll 11> 

1 :;: "O 

1 

1 

Tiempo de exposicion 

D 

Fig.31.-Ennegrecimiento de lo película 
en funcion del tiempo de exposit:ion 
(obertura del diafragmo constante). 

1 
1 

• 1 

1 

··1·. 
:· 

se tendrá present~ que para un factor de exposición cons

tante, la densidad y gama de un negativo dependen de la

película, tipo de revelador y tiempo de revelado. Estas

variaciones estún contenidas en los manuales o folletos -
que proporcionan los fabricantes de películas. 

Normalmente se utilizan en fotografía aérea dos 

tipos de película en blanco y negro: la pancromática y la 
infrarroja. Su diferencia radica en la longitud de onda-

lwninosa, a la cual son sensibles. _La primera, como su -
nombre J.o indica, es s~nsible a todos los colores percep
tibles al ojo humano, Lo cual no. es rigurosamente cierto, 
ya que, registra mejor •> es más sensible el azul que al 

1 
verde ·o al rojo. f 

~cta sensib~lidad a los colores generalmente se 



~ig. 32.- Espectros de sen 
sibilidad,de arriba a aba= 
jo: Gevaert 30,33,36 e In
frarroja.· 
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muPntrn nn rormu de espec-

tror.;, como l=)n 1a figura 32, 
en la que horizontalmente -

están representadas las log 

gitudes de onda (arriba su

equivalente en colores), y

la abscisa de la parte blag 

ca correspondiente a la seg 

sibilidad. Esta propiedad

es empleada en fotointerpr~ 

taci6n, sobre todo for.es--

tal, donde la vegetaci6n r~ 

fle ja en diferente- intensi

dad, según la especie, on-

das luminosas de longitud -

:!:: 800 Ám~ a las que tiene -

gran sensibilidad la pelíc~ 

la infrarr~ja. 

La sensibilidad cromá 

tica de las películas puede 

ser modificada con el uso -

de filtros, cuya funciór. es 

impedir el paso de ra~·os lu 

minosos inferiores a una 

cierta longitud. Además, en fotografía aérea sor- utili~a 

dos para distribuir uniformemente la luz sobre el negat1-

vo. 

Vimos que la luminosidad· en e) plano focal decr~ 

ce oon el cos4 es decir, que se tendrá ma;ror lumino

sidad aL centro que en las orillas. :Ssto se soluciona ti 

ñiendo de gris la p~rte central de filtro, resultando que 

en el plano focal, la intensidad de luz es uniforme. 

Cuando se usa película pancromática, los fil--

tros que se emplean detienen las ondas luminonas menores

a 400 - 450 ~mM. (filtros amarillos) , con el proposi to de-
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retener los rayos ultravioleta causados por la refracción 

atmosférica. 
Critica de negativos. 

Se d~dica especial atención a la calidad de los 

negativos (casi podr:í.a decirse que 'despreciando al posi ti. 
vo) , pcr ser aquél el alma del proceso. , La bondad de los 
positivos, mosaico o cualquier otro trabajo derivan de la 

calidad del nesativo. 
Tomemos como ejemplo las copias de contacto. 

Al im:!)rimirlas puede trabaja.rse con luz, lo que permite -
ver el proceso. Si 1~ imagen obtenido no fué satisfac~?~ 
ria, se puede camb~ar el tipo de papel; si es necesario~
puede darse mayor exposición; puede usa·rse otro reve.la--
dor, hasta ver que se obtenga el resultado deseado. Pro
bablemente se pierda un poco de tiempo y dinero, pero al

cabo de tres ó cuatro ensayos será resuelto el problema. 
En un levantamiento fotográfico, en cambio, un

solo negativo defectuoso origina que se repita cuando me

nos una linea de vuelo o que un levantamiento fotogramé-

trico resulte deformado, lo que ocasionará, en cualquier

caso, un retraso considerable y la consecuente pérdida 

económica. En resumen, si el negativo es bueno, siempre

podrá producirse un buen trabajo; en caso contrario, el

resultado será malo. 

Conociendo ya en líneas generales el procedi--
miento a seguir para obtener un negativo, veamos cuales -

son las causas que originan los defectos en su geometría, 

resolución y contraste, cualidades que originan su bon--
dad. Estas causas son: 

a) Iluminación y contraste del objeto fotográfico 
b) Altura de vuelo 
e) Avión utilizado 
d) Tipo de película 

e) Cámara fotogramétrica 
f) Tiempo de _exposición 
g) Proceso de la película 
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Los dos primeros factores puede decirse que son 

un regalo de la naturaleza y lo único que puede hacerse -
es conocerlos y ver qué efectos pueden remediarse poste-

riormente. 
J¡oe cuatro aiguientés derivan del equipo y ma.t~ 

riales que ponen a nuestra disposición los fabricantes. -
-

Deberá corroborarse lo que para ellos especifican; suge--

Fig.33.- Contraste excesivÓ 
en la imágen para exposición 
y revelado incorrecto. 

. :rirse modific.aciones según 

su comportamiento práctico 

y conocer sus defectos con 

el fin de corregirlos si -·, . 
ello es posible. 

Los dos últimos fac

tores son los que requie-

ren la int~rvención del f~ 

togrametrista de una mane
ra directa, a fin de obte
ner el máximo de calidad -
y, hasta donde sea posible, 
contrarrestar los efectos
de los seis primeros. He
aqui algunos puntos de in
terés. 

a) La iluminación 

del terreno fotografiado -
no es controlable ni cons
tante. Varia con la época 
del año por la diferente -

declinación solar y, diariamente, por la rotación terres

tre. Además la luz que llega al terreno depende de las -
condiciones atmosféricas locales. 

La inclinación del sol provoca dos situacio-

nes extremas desfavorables para la toma de fotografias. -

la primera, que consiste en un tamaño exagerado de las 

sombras, ya sea de pequeños detalles como árboles, casas, 
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' .... , 

etc., o en grandes zo
nas producidas por los 
montes, que la pelícu
la, contrastadora, por 

eu naturaleza misma ex~ 

gerará la. diferencia -
de tonalidades y dará

por resultado que la -
zona sombreada-quedará 
muy obscura o la parte 
~uminosa muy clara. 
En cualquier forma, el 
contraste irá más allá . . 

del limite permisible. 

Por el con-

trario, si el sol está 
próximo al zenit, par

te del terreno refle j~. 

.: ----- - _, - ~ 

Fig.35.- Contraste ex
ce0ivo producido por -
nublados. 
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Fig.34.- Contraste pobre produci
do por una subexposición. 

·rá la luz sobre el objetivo, 
produciendo velos en forma de 
halo o zonas intensamente ilumi 

nadas. En todos los casos, se
pierde la definición y se exag~ 
ra el contraste en las zonas ve 
ladas, por lo cual se limita la 

altura del sol sobre el horizon 

te, durante la exposición. 

El contraste del tema fot~ 

graf.tado lo compensa el camaró

grafo ~ediante la selección de
la pelfcula'adecuada y en su 

proceso por las indicaciones -
que dé el laboratorio de las 

caracterfsticas del levantamien 
1 

to topográfico:·· 
1 
1 
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l·os errores cometidos al evaluar estos factores 
se traducP-n en. contrastes inadecuados, orieinando una fa] 
ta de interpretabilidad de los objetos fotografiados, 
mas no afpctan a la geometria de la imagen. 

b).- l·e. altura de vuelo ocasione. pérdida de con.. 

traste por efecto de la difusi6n a~mosférica, según ya se 
explic6 sobre lo cual no insistiremos más. Además, pro-
porcionalmente a la altura de vuelo se desarrollan tres -
fenómenos: refracción atmosférica, disminución progresiva 
de la temperatura y pérdida.de eficiencia en los sistemas 
de vacio. ·, . 

El fen6meno de refracci6n es conocido; su valor 

puede determir.arse y, como se verá al hablar de restitu-
ción, la deformaci6n geométrica que produce puede corre-
girse. 

Estos errores generalmente se eliminan, junto -

con los producidos por la curvatura terrestre, ya que loq 
dos fen6menos siguen una misma ley' de variaci6n. 

La disminuci6n de la temperatura y la pérdida -

4e eficiencia del sistema de vacío por la reducción de la 
diferencia de presiones entre el sistema del avión y el -
del medio ambiente, afectan directamente a la cámara en 

su operación Regún veremos en e) y f) y, desde luego, pr~ 

duce dilataciones y cambios en los Índices de refracción, 
que afectan la geometría de la cámara. 

e).- Bl avión contribuye a disminuir la calidad 
de las fotografías por lo que respecta a la vibración de

los motores y de la estructura, que ocasional1 un corri---
' miento de la imagen durante el tiempo que el obturador 

pPrmanece abierto en cada exposición (véas~ el inciso f). 
~stos movi~ientos vibratorios se reducen a su mínima ex-

presión meéiiente una correcta instalación y_ conservación
de los e~orticuadores de la cámara. 

:trientras tanto, debe esperarse que ciertos sis-
r . 

tf:;mas ciE' CÍ)mpensaci6n, que están actualmente en la etapa-
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Fig. 3F.- Durante las "quema·s " 
debe suspenderse la toma de -
fotografías 

filtro. 
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de disefio, se desarro--
llen hasta alcanzar el -

' 
grado de utilizaci6n 
práctica. 

d).- Aparte de la
mayor o menor rapidez de 
la película y de su po-

der contrastador, exis-
ten otros factores que -
debemos tomar en cuenta. 
En su calidad nos afecta ·, . 
la sensibilidad cromáti.-. 
ca, directamente reJ,acio 
nada con el filtro utili 
zado. 

En efecto, la pelí
cula no registra con 
igu~l facilidad todos 
los colores; además, al
plano focal no pasan las 
ondas luminosas de longi 
tud inferior a la del 

En general, deseamos qu~ la imagen registre, 
en diferentes intensidades de gris, todas las ondas lumi
nosas perceptibles al ojo hunano. Esto debemos tenerlo -
en cuenta al expone"' la. película. Si existe un tema. de -
especial interés, procuraremos que la película sea sensi
ble a ese color, auxiliándola con los filtros, como en el 
caso de los bosques, :~,.1!1ndo se to~an con película pancro
IJática. 

En P.ste caso el verue, color que corresponde al 
sujeto que interesa, podrá registrar mejor en la película 
(me:n'os senf'iible al misn1o), si elimir:amos las tonalidadeo

rojas y azules, que se acentúan más en la cinta. El azul 
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figm·n en muy poca cantidad y puede depreciarse y en cuan 

to al rojo, se Je puede compensar con un fiJtro. Igual-
mente, el decrecimiento general en la sensibilidad puede

suplirse con una sobreexposici6n de la película. 
los cambios de temperatura ocasionan una trans

formación dimensio-
nal en la película. 
Estas transformacio 
nes pueden ser de -
consideración y el

problema es frecue~ 

te cuando se vuela

a grandes alturas -

y la película se e~ 
pone a temperaturas 

inferiores a cero -
y después, durante

el proceso, se alean 
za una temperatura

ambiente de 20-25°C. 
La película al en-
friarse también se
vuelve rígida y qu~ 

bradiza, siendo muy 

frecuente que se -
rompa. 

De prese~ 

Fig.37.- Desafoque producido por
falta de succión durante la expo-
sición. 

tarse la situación anterior, la misma puede conjurarse 

aisl~ndo la cámara del aire exterior. Esto se consigue 

cerrando el at,'Ujero del avión por medio de un cristal óp

tico. la tolerancia en el paralelismo de sus caras para

que no afecte la geometría de la. imagen es de 20" (veinte 
scQmd.os). 

También puede recurrirse a cojines calefacto---

rer;, l?nvol vJ.enclo la cámara y el almacén. Alg-u.nas e ámar as 
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traen sistema propio de calefacción, que funciona en for
ma automática al descender la temperatura. 

Cua1quier diferencia de temperatura entre la 

de exposición y 1a de ·proceso superior a los 39°, orie;ina 
dilate.cio:nes dificiles de controlar du.1•ante los trabajos

de fotogrametria. 
El grano de la película origina discontinuidad-

en la imagen fotografiada, causando una faJta de defini-
ción. El tamaño del grano depende del tipo de, pelicula,

pero también del proceso, según se verá. Dentro de lo 

que permita la iluminación, deberá. elegirse la pelicula
más lenta. . . ·, · 

e).- La cámara, probablemente el factor más co

nocido, influye sobre la geometria y definición de las fo 
1 -

., 
;/"' 

' '- ¡:~: 
t"'~ 1 

' ·,' 
'· i 

' 
o o i -·· 

Fi~.38.- Falta de definición
producido por el grano de la p~ 
licula (13 X) 

' toerafias, siendo su -

contribución casi com; 

tante en todas las imá 

genes, y el conocimien 
to de estas caracterís 

ticas permite formar -
el criterio necesario
por evaluarlas. 

En la figura 40 -
se señalan las curvas
de distorsión radial -
de cuatro cámaras gran 
angular existentes. en
la República (distor-

sión media, según el -

fabricante) y en la 

fieura 41 la resolu--
ción de las mismas. 
Todos los diagramao 
están a la misma esca

la y es notori~ la di-

• i 
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pelicu\a 

Revelador , 
e a m ara 

G ev a e r t 

Norma\ 

Zeiss RW,K \5/23 



ferencia entre 
las cámaras de 
primer orden 
(Zeiss y Wild) y
las otras doa. 

La dis

torsión puede ser 
eliminada median

te proc·esos post~ 

rieres, pero la 

resolución no. 
Afortunadamente 
se asocia una bue 

na resolución a -
una poca-distor-

sión, por lo. q_ ue ~ 

no existen casos
en los que se con 
tr&propongan esta-s 

dos caracteristi
cas cuando se de
sea escoger un de 
terminado tipo de 

cámara. 
Durante 

la. operación de 

las cámaras los -

errores nás fre--

cuentes son la ex 

posición sin suc

ción adecuada y -

el Ol'erarla a tem 
perc:.turas muy ba

jas. 

En el -

58 

mm ~1 

Fig 40.- Diatorsio'n radial poro diferentes 
cámaros:I•Z E ISS RMK 15/23 2: WILD RC 8 

3: CARTOGRAFICA 4 • K • 17 

1/m 
100 

90 

60 

70 
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1 1 1 1 1 

15 2o 25 30 40 

Fig 41 - Resolucion en l(neos por mm para 
los có'maroa de la fu;¡. onterior loa datos son 
med1os segun el fabncante y me dides sobre 
pe licu lo. 

.. 



Fig 42 -• Fotografía ( 1 X ) es ca la 

Película Gevaer1 

Revelador Contraste 

Ca m ora w i 1 d Re 8 

aproximada 

Velocidad 

Diafra yrna 

Filtro 
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Fi').-;3,- Vorlacion en los valores 

de distorsion radial , paro una mis

mo comoro por cambios de tempero-

tu ro. 

( 1 

j· 
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primero de los casos -
se producen fotogra--
fías desafocadas, to-
talmente inútiles. En
el segundo, aparte de
los defectos ya anota

dos, se producen pequ~ 
ños cambios/dimensio-

nales en la cámara y -
se modifican los índ.i

ces de refracción. · .. 
El error totai in' 

traducido por est~ con 
cepto ha sido bantante 

estudiado (B. Hallert, 

Londres 1960) y un re
sultado típico es el -

mo~trado en la fig.43, 
en que se ve la varia
ción en la distorsión-

de una cámara por efe~ 
.tos de la temperatura. 

f).- Durante el tiempo en que se produce la ex
posición, el avión se desplaza. Esto origir!a un corri--
miento de la imagen sobre el plano focal. 

Este desplazamiento es función del tiempo de e~ 

posición, altura y velocidad de vuelo. Si deseamos - - -

que el corrimiento de la imagen no origine una pérdida 

en ia calidad de la imagen, su valor deberá mantenerse 

inferior al poder de resolución del conjunto objetivo-
1 

' -
emulsión. Este valor tiene en la práctica w1 máximo de -

20-30 lír.ean por m.m. 
En la figw~a 44 se tiene tabulado el tiempo de

exposición para diferentes alturas de vuelo y velocidades 
del avión, que satisfacen esa condición. La expresión 
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utilizada en la determinación de la gráfica fué: 

T-
1 

= l8~00 Va (Va en millas y H en pies) 

La vibra-
ci6n de la cámara 
por efecto de los mo 
tores del avi6n tam-
bién origina corri-
mientos de la imagen ' 
que podemos reducir-, 
en la práctica acor
tando el tiempo de -

. . , e xpo s J.c J.on. 
Este fenó-

meno, que no ha sido 
sufici~~temente in-
vestigado, es trata-

-do en forma empíri-
ca, habiéndose llega 
do a la 'conclusión -
de que si el tiempo
de exposición es de-
1/f al' del ciclo bá
sico de la máquina -
o menor~ los efectos 
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FIG.44:- T!~~po Minimo de Exposición. 

de la vibración se reducen en un 70% cuando menos. 
1 

·, ¡·. . , 
1 

De lo anterior se deduce una regla práctica, 
consistente en divj.Jir entre. diez las revoluciones por 

'minuto de la máquir.a, obteniéndose el denominador del .-
tiempo de exposición. V. Gr.: 

Avi6n: Cessna 
1\Iáquina: Continental 6 cil. 2600 r.p.m. 

Tiempo de exposici6n: 1 
2600 

10 

J. 
= 260 seg. 
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Desde luego, el tiempo de exposición deberá ser 

el menor del obtenido en la gráfica de la figura 44 o el
determinado por medio de la regla anterior. 

Conviene verificar frecuentemente los indicado

res del ti0mpo de exposición en las cámaras a base de di~ 
cos giratorios y con mayor frecuencia cuando se trabaja -

en forma permanente a bajas temperaturas, pues es frecuen 

te su descalibraci6n. 
g).- El proceso de la película generalmente es

lo que más afecta a la calidad de la imagen y~en algunos
~asos a su geQmetría. Esto se debe ya a que el proceso -
es incorrecto o ya a que el tipo de película es inadEfé~a..:.· 

2 

L.OG. EXP. REL.. 

Fig.45-Varlacidn de la resoluciÓn en uno 

pel[cu la dado en funciÓn de la densidad, 
1 

exposiclon y ~ma. 

. 
do. Y también a que -
el informe de las con
diciones de toma no 

sea real, ocasionando
que la película sea 

sometida a un proceso

incorrecto. 
El factor de exp~ 

sici6n, el tipo y tie~ 

po de revelado, influ

yen sobre el contraste 

y sobre la resolución. 

Los efectos del -

1
• tipo de película y re

velador han sido sufi
cientemente explicados. 

Unicamente se recorda

rá que los estudios 
fisiológicos demues--
tran que el ojo huma-
no, para una correcta
observación, requiere
valores de gama supe-
riores a 0.2 y que 
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cualquier valor inferior representa una pérdida de imagen. 

Ahora bien, durante el proceso, puede revelarse 
el negativo a diferentes deneidadeá, este oambio de dene1 
dad -que dentro de determinados limites no afecta la tona

lidad de la imagen;, es decisivo en Ja definición de los
objetos. 

Estudios efectuados demuestran que la resolu--
ción ópti~a se obtiene para densidades de ~ 0.4, y para

no tener una pérdida considerable en la resolución depe -
mantenerse la densidad entre valores de 0.2 y 0.8. 

En la figura se tiene la representación grá 
fica de este'proble-

ma (película Ilford-

TI-19) y puede apre--
ciarse la pérdida de 
resolución para den

sidades fuera de los 

limites señalados. 

Estas cur

~~s son propias dé -

cada película y reve 

lador utilizados. 

Sin embargo, todos

coinciden en una re
coJución óptima para 

valores de densidad-

proximos a 0.4. 

~Deberá in-

s1stirse en Ja irnpo~ 

tar.cia de los infor

mP.s de las condicio-

ne~ de expoo1ción, -

puPs el tipo de reve 

ledor se determina -

Fig.46-Modelo para pruebas de poder de 
resolucion ,el tamaño de los cuadros 
va rla con la~ 

en función de aquellos. Además, el tiempo de revelado es 
u ar. o r·or r> J laboré'.t :)ri sta, suponiendo u .. ne. e xpos 1ción co--
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correcta. 
Desde luego, se puede acortar o alargar. No 

obstante, la aprec~aci.ón de ·la densidad en el cuarto ose~ 

ro, al través de la capa· opaca 'd.el antihalo, utilizando 

como fuente luminosa :ur1 f;i.ltro·.:inactinico, ea sumamente -
dificil y :r·equiere }Jersonal-~uy 'exper:imentado. 

La bond.ad de. 1~·. f~tografia se acostumbra medir

al través de pruebas de .·re.so}\1c:j.ó;n, ,para lo cual son fotQ_ 
grafiadas figuras de prueba. Existen patrones estableci

dos, como el de la Figura 46, en que el largo y ancho de

las barras varía con la relación ~2, sobre el negativo
se observa la imagen fotografiada y se determina. cual:" ·es- . 

el menor grupo en que puede distinguirse el rayado, ~xpr~ 
sándose la cualidad por el número de líneas que es capaz
de definir por_milímetro. 

Estas pruebas, con objetos de alto contraste, -
se han.venido complementando con otras sobre objetos'de
bajo contraste, para subsanar las deficiencias de las pri 
meras. Y más recientemente están tomando auge las dete~ 
minaciones'de las funciones de -transferencia o ftulciones
de contraste, principalmente porque las pruebas utiliza-
das actualmente sólo son 'aplicables a pequeños detalles. 

Las funciones de transferencia, en cambio, to-
man en cuenta los detalles tanto pequeños como grandes. -
Además, permiten analizar en·forma independiente cada uno 

de los factores que afectan la calidad de las f~tografias. 

Esta función de transferencia, expresada gene-

ralmente como una o varias ctirvas·sinoidales, representa

la transmisión real de la luz para cada componente o pro

ceso que afecta la c8.lidad del neeativo. También la re·-

~ul t<:trct:e tendrá su funci6n propia' igual a la ~urna de las

ftmcionec de todos los factores q"lie afectan el proceso •. 
Las normas para-ejecutar estas pruebas y.las 

funciones de trans:erencia de alg~os componentes toda--
vía no han nielo determinadas. Sin embargo, el método se-
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· · · es-tá desarrollando ré..

pidamente y, a no du-
darlo, pronto formar~
parte de las pruebas -

------·--¡ 

rutinarias .de calidad . . , 
Un ejemplo se tis;_ 

··:ne en la determinaci6lJ 
.. de la funci6n de tran~; 
' ' 

ferencia para seis fa,; 
tares que afectan la -
calidad de la imagen,-· 
comparada con la tün~
ción medida sobre el -
negativo. (figs. 47 y-

48). 

Funciones de tráosferenc/o poro diver&os componentes 

Como puede verse, 
el resultado es seme-
jante; las pequeñas · FIG. 47 

diferencias se deben a -
causas no toDadas en 
cuenta (brumas, vibra--
ciones, etc.) 

Por todo lo ... 

visto, se deduce que el-. 
levantamiento fotográfi
co no es labor fácil. 
lro obstante, éste puede

lograrse tomando las pr~ 
videncias y cuidados ne
cesarios. Deberá poner
se atcnci6n a tres vi--
cios en q~e con frecuen
c~a ~e incurre: el prim~ 

.---- ... ---------. ···---· --------- ---

Transferencia 
1 

'i -
í 
: ~ :· 
1': 

·!)·. 
'' , ... _ ' 

. '· 60 
. '~ 1 '' '. 

'·l. 
1: 

··1 
' 1 

1 .. 

___ Medio observado 

0000000 Teórica 

Funcidn obtenido sobre una fotogrof1'o 
FIG. 48 
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ro de e1los consiste en fotografiar siempre con ur. ~is~o
tiuo de TI~licula (sobre· esto ya afiadiremos algo más a lo

expuesto); el segur~do, es el de exponer sobre un mismo 

rollo dos ó más trabajos. Es muy dificil que al fotogra
fiarse diferentes zona e e inclu.s1 ve e. d1ferante s e.l tu.re.s, . 

los valores de contra~te sean iguales. De aquí se infie
re que son necesarias diferentes condiciones de revelado, 
debiendo tratarse cada tramo de película independientemen 

te. En las cámaras de primer orden existen dispositivos

que producen marcas, utilizadas para cortar en el labora
torió la película y Procesar cada tramo en forma especial, 

¡ 

siendo esto último lo que frecuentemente se olvida; ffnal· 
mente, en tercer lugar, existe la ·'costunbre (derivada pr.Q_ 

) 1 ' 

vablemente'de los trabajos de fotografía comercial, en que 
se busca mayor profundidad de campo), de utilizar la aber 

tura menor del diafragma, creyéndose, erróneamente, que -
se aunenta la definición. 

La distancia hiperfocal de las cámaras (85 nts. 
para una cámara gran angular f 5.f.) es, en mucho, infe--
rior a las alturas de vuelo utilizadas. Además, la :.a.áxi
ma abertura favorece una sobreexposición que ocasiona 

tiempos cortos de exposición, evitando con ello corrimie2, 

tos de la imagen, ya. sea por el desplazamiento o vibraci~~ 
nes de la cámara. 

,. 
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Clasificaci6n e índices. 

Los levantamientos fotogramétricos normalmente-
·están compuestos por un gran número de fotografias, no 
siendo raro el que se -requieran tres 6 cuatro mil para 

completar un trabajo. Además, los organismos que utill-

zan los procedimientos fotogramétricos en forma sis'temáti 

ca acumulan, a la vuelta de poco tiempo, numerosos traba

jos, con los consieuientes problemas de control y archi--
vo. 

La numeraci6n progresiva que proporciona el re
gistro de la cámara es insuficiente para controlar los 

vuelos, primeramente por su capacidad limitada (de O a 
999 normalmente). 
Además, la su-
presi6n de foto 

grafias y ·aun -
de líneas com-
pletas, produce 

la discontinui
dad en la numera 

ci6n. De ahí -
la necesidad de 

clasificar las
fotografías una 

vez que el vue
lo ha sido aceJ?_ 

tado y depura-

do. 

La ba 

se de la clasi

ficaci6n la 

constituyen el n~ 

mero de trabajo, 
el número de li

nea y dentro de-

¡"' 
!' 

\· 
1 

l¡ 

Fig. 49.- Secadora de negativos Zeiss -
para peJ.icula en rollo. 
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cada linea el número de fotografia. Conviene clasificar

todos los rollos,con el mismo número de trabajo y cada 

rollo, que será conservado dentro de su envase, llevará
inscrito el número de líneas que comprende. 

Los_negativos deben conservarse compTetos; es -

decir, las fotografias inútiles aparecerán sin clasifica
ci6n, evi tanda cort'ar el negativo para después unir los -

trabajos aceptados. 

Las líneas se numerarán en forma progresivamen

te ascendente a partir de la unidad y, de preferencia, en 

el orden que ligan las lineas. Dentro de cada linea las
fotografías serán numeradas a partir de la unidad, tambi~n 

Fig.-57.~ Copiadora Zeisa para im
primir copias hasta de 30 x 30 cm. 

en forma ascenden

te y continua, en
el orden que fue--
ron expuestas. 

Para una iden 
tificaci6n más rá

pida; sobre todo,

por parte de las -
personas que deseo 

nocen la clasifica 

ci6n numérica, es
conveniente 'poner-. 

el nombre co~.que

se conozca la zona 

junto al número de 

trabajo. 

Otros datos -
menos utilizados,

pero no por eso me 
nos importante, 

suelen registrarse 

únicamente en la -
primeJ·a y la úl ti-
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ma fotografías de cada línea. 
Estos datos son la distancia focal de la cámara, 

la fecha de vuelo y denominador de la escala media a que
se vol6 o altura de vuelo en metros, según se prefiera. 

Pueden hacerse anotaciones adicionales a volun

tad de quien ordena o ejecuta el trabajo. Las más fre--
cuentes son el nombre o siglas de la raz6n social del con 
tratista y del contratante o bien de uno o del otro y la
latitud y longitud de los puntos extremos de cada línea.
Esto último, -
en levantamien 
tos cartográfi 
cos. 

En -
cualquier .caso, 

toda la ins--
cripci6n no 

ocupará una 
franja mayor 

de 5 mm. sobre 
una de las ori 
llas de la fo

tografía y 

siempre en la

misma posici6n 

relativa. 

En -
las cámaras que 

imprimen regi§_ 

tras auxilia-
res es preferí 
ble hacer la 

inscripción 

jw:to a éstos. 

' . . r:: .. ,::;~;;~7¡~~ ';.. .·. .: j~ 
Í ·' ·, \'e 1 ;"'"'·~~-\ 1• '"-,') ,. : -., • •{Í•"·{ · .- ¡,;;; ::·.,·;.· ~.G~-·-~ll.;·~""""cf;·,) ·) ".::.~~;~' .· .. ·.: ,,,. 
' ~: lj),.{<'-"'Jri"C\,' .--- ,:. ''\~¡'),,.. .-· ' .. u., 
,.,~ ~ ~· ¡., • ' ft•·¡, "ttr.;r-!;·,.., 1 • . .,... • . .,!·:'S'~ . J- • ~1~1 ··' ' • .. • \- ' ' ' . fl ._, -- .••. ·'"·-•:t- . - -' " ' 
.-r~J_ .. :,· ···,' ~ ,_ f•}' •\.-,~ ' _: .. ,._·~ ... , :.· . ... ~~ ~,, 
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Fig. 53.- Copiadora Log Etroníc para 
positivos con control automático de 
contraste 

Los negativos, y por consiguiente, los positi--
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F 1 G. 54.- 1 n di e~ de 1 Í n e as, e o r responde a 1 in di e e 
de fotografías de la fig.50,observese la difer~ncia 

en la utilidad que pueden prestar. 
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vos, quedan en esta forma clasificados. Sin embargo, su

manipulación es aún difícil, pues nada dice sobre la ubi
cación de las fotografías dantro del trabajo o su rela--

ción con respecto a las fotografías vecinas, resultando -

que cuando se busque algún detalle, una población por 

ejemplo, se tengan que "barajar" todas las fotografías tQ. 

madas. 
Para subsanar esta deficiencia se hacen índices 

que se acompañan a cada juego de copias de contacto. De

estos Índices existen tres clases, llamados: de líneas, -
de vuelo y mosaico índice. 

Las dos primeras son representaciones gráficas

del levantamiento fotográfico. Cuando es un índice de 

líneas, únicamente-figuran los ejes de las líneas de vue-

Pig. 55.- Las fotografías originales de¡ vuelo son ensam
bladas, numeradas y reproducidas para formar los mosaicos 
inaices. 
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lo, con su respectivo número y la anotación de la primera 
y de la última fotografías. Todo ello va relacionado con 
los detalles planimétricos más importantes del área foto

grafiada, como se muestra en la figura 55. 
En el indica de vuelos, la representaci6n·gráfi 

ca incluye la posición de cada fotografía (figura 50), 
yendo relacionado también con los detalles planimétricos

existente s. 
Por último, el mosaico índice, es una reproduc

ción fotográf1.ca del conjunto de copias de contactos co.n
que se cubrió el área. 

En todos los casos, el índice se obtiene pqr. 
·, . 

una reducción del trabajo ejecutado, ya sea fotográfica-
mente o con pantÓ@,afo, reducción que no conviene sea ma
yor de cinco veces.· 

La representación más út'il la proporciona el Í2_ 
. . . 

dice de vuelo. En el mismo se pueden verificar los valo
res de sobreposici6~ longitudinal y transversal, deriva,
giro, dirección de los ejes de vuelo y, desde luego, su
posición dentro del área levantada y relación con las fo
tografías adyacentes. 

Claro que su ejecución r'epresenta el más arduo
de los trabajos. 

El mosaico índice, probablemente el más popular 

·de los índices, muestra la posición relativa de las foto-
' 

grafías, p~ro los valores de sobreposición, giro, etc., -
deben ser deducidos siempre y cuando el mosaico esté bien 

l . • 

armado. 
Su desyentaja es la ocultación parcial de las -

fotografías y líneas al armarlas. · Sin embargo, es la re
presentación más objetiva del trabajo (figura 52). 

Diremos por último, que 'el Índice de líneas no
proporcion~ mayor utilidad que la ,!de ser una ~ía aproxi
mada en la-localización de las fotografías. 

En los dos primeros casos,- cuando el tamaño de-

.• 
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los índices obliga a utilizar varias hojas, se acostumbra 
ho.c0r reducciones del conjunto. Asi, por ejemplo, en los 
mosaicos índices normalmente a un tamaño de 50 x 60 cms., 

es conveniente que, si exceden de cuatro hojas, se haga
uno. reducción de todo el conjunto, que sirva de índice 

de ho j us. 

En el caso del índice de líneas, en realidad po 
co·importa el tamaño o las veces que se reduce. Es más,

sería aconsejable hacerlos de un tamaño tal que puedan irr 
cluirse en las cajas donde se guardan las fotografías, p~ 
ra acompañar una copia heliográfica a cada juego de foto-·, . 
grafías. 

~s de recomendarse que a cada levantamient9 fo
to~·áfico se le haga, cuando menos, un mosaico Índice y,
de ser posible, un índice a8 v~elos.· 

IguaJ ;Í(:-nte es de recomendarse que a cada juego
de copias de contacto se acomp~~en dos copias heliográfi

cas del índice de vuelo o copias de .contacto del mosaico
índice. 
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Las especificaciones técnicas que rigen la cali 

dad de los levanturnientos fotográficos deberán ser estu-

diadas en caca caso y desde las solicitudes de cotización 
definir en forma precisa qué es lo que se desea. Una fo~ 

ma usual de proceder, así como las e?pecificaciones más -
utilizadas, serán las siguientes: 
Sobre las cotizaciones. 
l.- Acompañando las cotizaciones, el contratista entrega

rá dos negativos de película aérea, que se considera
rán como muestras de la calidad y densid&a de los ne
gativos que se obtendrán en el. trabajo que está si-en
do objeto de concurso .. 

2.-

Una de las muestras representará a los negativos me-
nos densos y la otra a los más densos, de cada tipo -
de fotografía aérea que se obtendrá para cumplir con
los requisitos del contrato. 
En caso de que los negativos entregados como muestra
no sean aceptables, podrá requerirse del contratista
muestras adicionales, hasta que suministre las de ca
lidad adecuada. 

Las muestras aceptadas servirán para normar el crite

rio en· la determinación de la 1 calidad de los negati-

vos fotográficos, y durante la ejecución del lev~~ta

miento podrá rechazarse cualquier negátivo que tenga

G.cnsidades menores o mayores que los r~egativos propo¿_ 
cio.ú2.dos como muestras. 

7odas las cotizaciones ser~n do;, co---
pi as de contacto (un par estereoscópico) t>r .. pa,el pe-

., 

so doble, serni~nte, de los negativos aéreos de eje 
vertic::Jl citados, aproximadamente' (. la mi::-.;ma escala
re e¡·..;.e:-::..da e:-. 1::::.. solicitud de cotización y cie u.na zo::ta 

que ~~ pretende volar. 
S'::-~:-::bién se acowi_)S.ñará :l.<:.J. cotización de una a;n::_:üifica

ción, c~:::..dracia, de 2.5 x, que co~pre~da ~a esquina -

,., .... 
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y el centro de las copias de contacto~ -· f; 
Las copias ~e contacto y la amplificación se torr.a:r1án

como muestra del trabajo que se solicita y todas la~; .. 

fotoerafias que se entreguen para cumplir con el co~l

trato deberán ser de una calidad igual o superior al-

de las muestras. 

3.- Junto con las proposiciones se entregará copia de ei-

(o los) certificado(s) de calibracJ.ón de la (o la:3) ·

cámara( s) que se pretenda utiJ izar en e l. levanta-rn i c:Ii: 

to fotográfico, debiendo ser suscritos dichos .:.er··t:: :· j 

cados por .. ·una autoridad competente. 

:Sspeci ficaciones TécnicaR para Con~!~~· 

1.- A?.."2A. 
El área por fotografiar quedarú de J J Í!Ü tada en tm ·!1·, .. ;. 

no o croquis y referida a suficiente,-, detalles na·;:-.1~·,_. 

les o 2..rtificiales, para crü.e los 1 ími -ces puedan se·¡· -

reconocidos por el personal encarg:1.d.o de la to:rua ü •· 

foto grafías. 

2.- :FOTOG:tAFIA. 
·El trabajo consistirá en la toma C. e f·,tografías 

re as de eje vertical, con una cámara de primer u~~~·:~_ 

Los negativos deberán ser apr-opiados para la imprc~iJ ,_-, __ 

.de las reproducciones fotográficas necesarias para 

poder examinar el área por métodos estereoscópicos. 

3.- N"SGATIVOS. 

Solo podrán usarse emulsiones de grano fino sobre bs

se fotográfica. No podrá emplem·se material foto~r!·

fico vencido. Salvo acuerdo en contrarl.o, -cocas l<:t.:->-· 

imáe;P.nes serán O.e 23 x 23 eros., con un borO.e l'ibre (ic~ 

cuando menos 6 rnn. a cada lado del área cubierta por-

4.- e 1\.:."0\ ~-::-. ... 

S6lo podrán U3arse cámaras de primGr orci.en. J,a c~lmr.

ra poéir{i e::;"to.r equi:p2.cla COl"l mecanisrr..os de succiór. '' .. 

p::-c~siél-1, :na:·u. rr.8.~tcner la pelíc.:ula en posición l)lar~-a-
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y no serán aceptados negativos doblados, rajados, mal 

tratados o distorsionados. 
La cámara deberá reproducir- en todas las imágenes, -

en forma definida, todas las marcas fiduciales que 
permitan localizar con precisi6n el punto principal. 

5.- DERIVA. 
Ninguna línea de vuelo tendrá fotog.cafias con deriva

mayor~ de cinco ( 5) grado·s y su presencia será motivo

para rehusar toda la linea de vuelo. 

6.- Il1TCLINACION. 

Las fotog.cafías que deberán tomarse son del tip0 de. -. 
eje vertical y en ello tendrán una tolerancia de :3o .. - · 
La inclinación rela'tiva entre' fotografías consec:utj -

vas r.o excederá de 4° y la inclinación media de todas 

las fo'tografias será igual a ~0 • 

7.- SOE~~POSICION. 

Toda el área contenida en el primero y el último ne~~ 

tivos de cada línea de vuelo deberá quedar fuera de

los limites por volar. Paralelas al límite, las lí-.:.. 

neas deberán exceders~ sobre 'el lindero no menos de ~ 

15% ni más del 50% del ancho 'de una línea. 

La sobreposición longitudinal entre fotografías canse 

cutivas será igual al 57% ± Ah/hv ~ 2%, en que h es 
el desnivel máximo del terreno para esa linea de vue

lo y hv la altura de vuelo sobre la elevación media -

del terreno. Ambos valores en las mismas unidades. 

La sobreposición entre líneas de vuelo adyacentes esL~ 

rá comprendida entre el 15 y el 25% del ancho de la ·

linea de vuelo. 

8.- Las líneas de vuelo serán rectas. Horizontalnente 

tcnclrón una tolera..'1cia 6e ±. 5% hv y verticalmente 

2. 55·~ hv, en que hv es la altura de vuelo sobre el "(,-..:-
rreno. 

<).- :::;j_ az in'ut: clG vuelo será igual o tendrá vari acione ~, ·r.c~ 

nore~; óc- 5° (cinco zracios), con respec'to al azjr:;u·:. 

t'J '1 
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marcano en el plan de vuelo. 

10.- La. esco.la media de las fotografías ser·á la solicita.d2. 

por el contratante, con una toleranc:i.a de ±. 10%. 

11.- La película ser~ ~xpuesta cuando el tiempo sea meteo

rol6gicamente bueno y el sol deberá estar, entre 40°

y soo sobre el horizonte. 

12.- La JIG licul a u ti li zada deberá pro ce sars.:: dentro dE: lo .. , 

10 (diez) días siguientes a los de su expus::u:-L6JJ.; <...!. 

equipo especialmente fabricado para ':revela:r fntog:·t:"-· 

fía aérea, 

:f-3.- El podel~ de resolución del negativo no :.:;.::rá. 

al 30% del objetivo. 

ir1I e .rJ ,_);_:· 

14.- La deformación m~xima de los negativos) media sobr8 

las marcan fuciales, no será' mayor de O. 000 l/~ en 

cualquier dirección y la relación ent:L~e la de.forn;a-·--

ción longitudinal y transversal deberá quedar colllpl~e·f~ 

di¿a entre O.i y 1.3. 
15.- I;os negativos, además de la nu.meración propl.a de la. .. r 

cámaras, serán clasificados por linea y dentro de c~

da línea por fotografía. 

En ambos casos, la numeración será ascendente y ,_;oil:-·

tínua, pa.rtiendo de la ·c...·üdad. Todas las :fo-cogra.fia~3 

llevarán inscrito el nornb:re de la zona, además,' e:n le. 

primera y en la última fotografías de cada línea, 

llevurJ. G.notados los datos de fecha de vuelo, dista.:J

cia focal y escala media de fotos. 

16.- Con todas las foto¿;rafías del levanta"!liento se forma

r~.un mosa1co Índice, el cual será reproducido·a 1/5-
de la escala del levantamien~o sobre negativos de 

5O x tSO crns. 
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TE M A I 

DEFINICION DE FOTOGR.Al'IIETRIA 

FORMACION DEL MODELO. P"RJ\.CTICA EN EL 

ESTEREOSCOPIO DE ESPEJOS. 

ING. ,\NTONIO BOLJ1.f10S MEDINA 



El Empleo de la Fotogrametría en sus distintas formas data 

de muchos años atrñs; es tan antigua como una ciencia específi

ca. En el año de 1839 se hizo público el invento de la fotogra
fía; y cuando ac logró hG.c8r fotografías de un modo práctico, se 
pensó en aplicar el d~scubrimiGnto a los luvan~amicntos topográ 
ficos. No hubo cludtl.cn apreciar que la fotografia era el medio_ 

más ventaJoso du conservar latcnt0s los diferfnt0s puntos y ra

yas provenient~s de un obJeto fotografiado, por corresponder a_ 

cada punto de ~stc, otro punto igual en la imagen, o por cada_ 

recta que pase por E.ü pri m . .:;ro otra recta igual r:n rel segundo. P~ 
ro habia que p8nsar la manera de reconstruir en un momento dado, 

la forma y diménsion8S de lo fotografiado; fué asi como el ca~i

tán Francés A. Laussedat, a quien se le atribuye ser el verdade

ro fundador de la Fotogrametría, creó el primer método de RESTI

TUCION basado en dos fotografias del mismo objeto, tomadas desde 

los extremos de una línea llamada base. Las visuales que desde _ 

los citados extremos se dirigen a los diferentes puntos de un -
objeto, forman dos haces de rectas cuyos centros de proyección __ 

son las estaciones de toma; de donde es posible deducir dos di-

recciones para fiJar el punto a reproducir por in~ersecciones; y 

que para la restitución compl(:ta de los fotografiado, basta con 
ir hallando los puntos de intersección de cada par de rayos k~m6 

lagos de los dos hacE:s de rt'ctas. También pertenece a Laussedat, 

el invento del prlml:r aparato restituidor para los levantamien-
tos fotogram0tricos. 

En Fotogrc:.mc'tría el término rcsti tución se c'lcfine como la 

reconstrucción t_;r1fic~ de: lo fotografiado,. transportado a un pl~ 

no o también como la elaboración de pl~nos y mapas topográficos, 
a trav6s de las fotografia3. 

Siendo el pr1ncipio fundamental de cualquier tipo de foto

grafia, la perspectiva central, se acudió a los cstudiQs d8sarro 

llados por el ilustre J. H. Lambcrt 1759, para la transfor~ación 

de una perspectiva, o sea la construcción de una proyección orto 
gonal conocidas dos proyecciones cónicas. 

<:.• 
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Tocó al Doctor Carlos Pulfrich 1900-1915, dar a la fotogra
metría un gran impulso, con la introducción de la Estereofotogr~ 
metria o Fotogrametría Estereoscópica, método que resultó ser-
exacto para las med~ciones. Asimismo, construyó múltiples apara
toe de ruet1tuc16n ~plicubl~a u pa~eo do vistas catereosc6picas. 

La primera Guerra mundial 1914-1930, aceleró la aplicación 
de la fotogram~tria aérea, al buscar métodos utilizables con fi 
ncs pura~~nte militarbs; se idearon cámaras aéreas y todos los 

implem~nto~ que par~ tal misión eran necesarios. 

A través del largo Cdmino de intensas investigaciones para 

el mejor desarrollo de la Fotogrametría, se han sucedido grandes 
acontencimientos con la intervención de numerosos investigadores, 
hasta llegar a nuestros días en que el ejercicio de ésta materia 
ha llegado a alcanzar un nivel muy considerable en algunos países 
europeos, al grado de habGrla incorporado a la computación elec
trónica. En México, el campo de acción de la Fotogrametría es -
muy vasto,pero su desarrollo ha quedado limitado al factor econó 
mico. Así es como contadas empresas gubernamentales y privadas se 
dedican a trabajos se esta especialidad. Muy de veras se desea _ 

que en el P~~ís su for jcn llcmento·s que sirvan para di versific.uro 

la aplicación dL , s~a importante rama de la Ingeniería, e: 
dos los ~~~l~nt0s.posib1~s. 

DEFINICION DE :POTOGBAMETRIA. 

La fotogrametrf2 sE define como la aplicación de la métrica 

a la fotografía, cuyo problema fundamental, inverso del de la -
perspcctiv~, conciste en deducir de fotografías de un objeto, la 

forma, posición y dimensiones de éste. También se puede defint~ 

como al arte de confeccionar mapas y planos topográficos deduci
dos de las fotografíüs o fotogramas • 

.APLIC.\CION~m.- El aporte de la Fotogrametr:í.a a las activi
dades humanas es po11i tivamcnte j_mportante y su campn principal_ 
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lo constituye 1~ topografíet; aquí se notnn éxitos considerables, 
' . 

tales" como lo. :l.Utomatizaci6n de los cálculos, medidas y trazo·s, < 
cuyos registros son automáticos tambi6n. A lo anterior se añaden 
múl.tiples usos de la Fotogrametría, tanto en lD: investigaci6n C,2. 

mo on el aep~cto práctico; nef por ejemplo: su aplica on obras _ 

de Ing<::niería l1v1l, e:n lcv..m tnmiL:ntos de t'Xploraci6n y de proye2_ 
to en gcn·,ral, en lcv:::mt::tmi8ntos agrícolas y foresta] es con fines 
inventariablcs cn·lcvet~tamientos catastretlcs con fines urbanísti-
cos y de regularizaci6n; en levantamientos destinados a estudios 
geol6gicos, estudios ms.rítimos, en investigaciones arqueol6g.icas 
y en muchos otros c~sos específicos. 

Asimismo conociendo la funci6n más amplia de una planifica
ci6n, de represuntar las formaciones topográficas naturales y _ 
las obras humanas existentes en una regi6n determinada, con ia_ 
mayor fidelidad y sometidas a una escala preestablecida, convie

ne aprovechar a su máxim~ el procedimiento señalado, de tal sue~ 
te que resuelva los problemu.s mtis urgentes de ingeniería en sus 
diversas ramas que se presentan en·la actualidad y on cualquier · 

6poca •. 

:ZST~REOFOTffi 'R . .~.MI:T~IJ1. 

La cstereofotogru.mctría, que supera enorm8mentc a los m(to
dos topográficos tradicionnlus, on planimctrfa y al~imetría, ap~ 
rejada a un equipo adecuado, nos proporciona un medio objetivo_ 
de la zona por planificar, permiti0ndonos la facultad y con la_ 
mayor comqdidad en gabinete, de conocer: ln fisonomía del terre
no; la superficie, la forma de conccntraci6n de las aguas, los_ 

causes principales y sus pendientes, la veg8~nci6n Y-BU-clasifi
caci6n, las óondic~on~s g8ol6gicas4 l~s obras humanas existentes 
etc. etc .• 

VENTA,J . .\S DE LA FOTOG ~-'Jii:.~T1n:~. 

No •. se puede cumplir con una d<:' scripci ~n :íntegra de la.a ven
taJas que ofrece un l~vantamiento fotog~nm~trico ain emb~rgo ae 

. -


