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o centro de educacion confiny Ny
P focultad de ingenierfag, s

A los'AsHstentes 8 los cursos del Centro de Educacié6n
Continua

La Facultad de Ingenierfa, por conducto del Centro de Educacién Continua,
otorga constancla de asistencla arqulenes cumplan con los requisitos esta
blecidos para cada curso. Las personas que deseen que aparezca su tftulo
profesional precediendo a su nombre en el diploma, deberén entregar copia
del mismo o de su cédula profesional a m&s tardar el Segundo Dfa de Clascs.
en las oficinas del Centro, con la Sefiora Sédnchez, de lo contrario no scr?
posible, |

El control de asistencia se efectuaréd a través de la persona encargada de
entregar notas, en la mesa de entrega de material, mediante listas especia

les, Las ausenclas serdn computadas por las autoridades del Centro,

Se recomienda a los aslistentes participar actlivamente con sus Ideas y ex-
periencias, pues. los cursos que ofrece el Centro estédn planeados para que
los profesores expongan una tésis, pero sobre todo para que coordinen las

opiniones de todos los Interesados constituyendo verdaderos seminarios.

Al finallzar el curso se haré una evaluacl6n del mismo a través de un cues

tlonarlio disefiado para emitir Julclos anénimos por parte de los asistentes

Las personas comisionadas por alguna Institucién deberé&n pasar a inscribir

se en las oficinas del Centro en la misma forma que los demds asistentes.

Con objeto de mejorar los serviclocs que el Centro de Educacién Continua
ofrece, es Importante que todos los aslistentes 1lenen y entreguen su hoja

de Inscripcién con los datos que se les soliclitan al Iniclarse el curso.

ATENTAMENTE

ING,JOSE ELISEC OCAMPO SAMANO

'eds, COORDINADOR DE CURSO0S
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FOTOCRAMITIRIA APTLICADA A LA INGENILSRIA

Teoma

Elcementos de Fotoqgrametria. Formacidn del medelo
practico en estercoscopio de espejos ing.

Fotografia Aérea I. Operacicnes y conceptos foto
araficos. Calidad Métrica, Resolucidn de la Ima-
gen, ing.

Restitucién. Instrumentos fotograméltricos Trian-
gulacidén Aérea. Tipos de errores en Triangulacidn

Aérea y Métodos de Ajuste. Ing.

Geodesia, Generalidades. Apoyo gecdésico banico,
Red. geodésica. Puntos Datums, Triangulaciones,
Nivelacidén de precisidn, Ing.

Cartografia. Precisidn altimétrica, Precisidn
planimétrica. Exactitud de la representacidn ing.

Apoyo Jorizontal. Poligonales, Apoyo Horizontal
complementario. Métondos, Instrumental empleado.

Medida de distancias con.aparatos electromagnéti

cos., Ing.

Sigtemas de redes de coordenadas planas. Proyec-—

ciones de mapas y cuadriculas. Sistemas Especifi

cos de Cuadricula. Azimutes y angulos de la cuadria
cula. Cdlculo de la cuadricula. : Ing.

rrofesor

Antonio Nolaifos

Angel cGarcia Amaro

Carlos Galindo C.

José Luis Garcla Burgos

Carlos Galindo C.

José Luis Carcia Burgos

Antonio Bolafios



Foeoha PiaeLén Tema Breilesor

’ , ~ ~ - 4 ry
Al 23 15 a 19:30 Aoy Lo s ”i”,.ﬁja, Tog, Fend Lk, Oordle Sudgs
Triingulacton alrea
la westitueidn,
Abcil 23 19:30 a 21 Copbos v wienzen o ¥oloyrsretsta, fog, sonstia Carnicns M.
Abril 25 180 a 19:20 jy;,ﬁy{ga}jgnggaui clco. Fotogrovels ia
e Wz eo ing, Carlos Celinds O,
A4 25 12:20 a 21 ;
TG, Ragel Curoils Annre
Abril 28 18 a 19:30 Principio~ v Tecrins de Vetointerprzoba~
¢idn ITog, Jusn B, foig 4 la Eiova
Abril 28 19:30 a 21 Fotogrametria Aplicada a la Planificacion.
Disefio y construccidén de Obras Civiles. Ing. J. Alberto Villasanac
Ar:zil 30 3 Hs. Aplicaciones de las Técnicas de Fotointer
pretacidn, Carreteras y Ferrocarriles. Lo )
calizacidn de ruta, ing. Jorge F. Vaca Hinojosa
4
Mav ° o . 4. .
Hayo 7 18 a 19:30. Experiencia en México Ing. J. Alberto villasana
F?tointerpretacién en Ingenieria. Presgs
Mayo 7 1%:230 a2 21 Lincas de transmisidn. Canales y olcoduc
tos. ) . . : Tng. Juan B, Puig de la Parra
lfayo 9 13 a 19:30 Localizacion de M2 tc.lileq_de Censtruc-
cidén. Estudios Hidroldgices. Estudio
de Suelos. Ing. Jorge F. Vaca Hinojcsa
ilayo 9 19:30 a 21 Fotocrametria en Recursos liidrdulicos Ing. Gerardo Cruickshank G.
Mayo 12 18 a 19:30 Fotcurametria on Vias Terrestres Ing. Bulmaro Cabrexra
Yayo 12 19:30 a 21 Fotointerpretacidn. En estudios costeros.

() Planeacidn de los TT(ij]Oo de Campo.Con- <>
trol dvrante 1a constmecidn de ohras. Thnag. Jovce F. Vaca Tinoiona
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Fecha Duracidn Tema Profesor
Mayo 14 18 a 19:30 Calastvo Rural 'y Urbano. Fotogrametria
terrestre Ing. J. Alberto Villasana
Mayo 14 19:30 a 21 La Fotogrametria en el Estudio del Desa-
T LT 2 en
rrollo Urhano Axrg. Jesus Ceballos
Mayo 16 18 a 19:30 Nuevas Téenicas de interpretacidn. La
Percepcidn Remota y sus aplicaciones a
la Ingenieria. Fjemplos Ing. Jorge F. Vaca Hincjosa

Mave 16 19:30 a 21 Mesa Redonda,







NOTA:

LUNES 28 DE ABRIL DE 9:00 A 13:00 HS. VISITA A LAS
OFICINAS DE RESTITUCION DE CETENAL SITA EN AV. SAN
ANTONIO NO. 124

LUNES 12 DE MAYO VISITA A LA SOP DE 9:00 A 13:00 HS.
OFICINA DE FOTOGRAMETRIA SITA EN XOLA Y AVE., UNIVER-
SIDAD.
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FOTOGRAMETR I A

DEF I'NTC1ON

formacidn del Modelo Pré&ctica

ING., ANTONIO BOLANOS MED INA

Tacuba 5, primer plso. México 1, D. F.
Teléfonos: 521-30-95 y 513-27-95




TEMA I

DEFINICION DE FOTOGRAMETRIA

FORMACION DEL MODELO. PRACTICA EN IL
ESTEREOSCOPIO DE ESPEJOS.

ING. ANTONIO BOLAROS MEDINA



ANTECEDENTES DE LA FOTOGRAMETRIA

~ b [ 4 - »
El empleo de la rotogrametria en sus distintas for-
mas data (e muchos ailos atras; es tan antigua como una -
. - I 4 . 7 . ’, .
ciencia especifica., in el ailo de 1839 se hizo nublico el
. rd 4
invento de l1la fotografia; y cuando se logro hacer fotogra
’ 4 . ’ . .
fias de un modo practico, se renso en anlicar el descubri
. 3 ’ . .
miento a los levantamientos tonograficos. No hubo duda -
. Id . 4 .
en apreciar ue la fotografia era el medio mas ventajoso
de conservar latentes los diferentes puntos y rayas pro--
venientes de un objeto fotografiado, por corresvponder a -
’ . -
cada punto de este, otro punto igual en la 1m¥gen, 0 nor

|

’
el segundo. Pero habia que pensar la menera de recons---

coda recta que nase por el primero otra recta igual en --
truir en un momento dado, la forma y dimensiones de lo --
fotografiado; fué asi como el car~itan Froncés A. Lausse--
dat, a quien se le atribuye ser el verdadero f{undador de

la TFotogrametria, creo el ~rimer método de RESTITUCION --
basadoc en dos fotografias del mismo objeto, tomaias desde
los extremos de una linea llamada base, Las visuales --
que desde los citados extrewos se dirigen a los diferen--
tes puntos de un objeto, forman dos haces de rectas cuyos
centros de proyeccién son las estaciones de toma; de don-
de es ~osible dJeducir os direcciones para fijor el punto
a repro‘iucir por intersecciones; y que nara la restitu---
cidn completa de lo fotografiado, basta con ir hallando -
los puntos de interseccidn de cada par de rayos homdlo--
gos de los dos haces de rectas, También »ertenece a Lau-
ssedat, el invento del primer aparato restituidor nara --

. ’ .
los levantamientos fotogrametricos.,

. ’ , . . . * .-
En Fotogrametria el terwino restitucion se deitine --
. .. .
como la reconstruccion grafica de lo fotografiado, trans-
. .’
portado a un plano o tambien cono la elaboracion ¢¢c nla--

’ .. 4 ’
nos y mapas topograficos, a traves de las {otografias,




Siendo el principio fundamental de cualquier tipo -
de fotografia, la perspectiva central, se acudid a los -
estudios desarrollados por el ilustre J., H. Lambert 1759
para la transformacion de una perspectiva, o sea la cons-
truccion de una proyeccion ortogonal conocidas dos nroyec
ciones conicas,

Tocd al Doctor Carlos Pulfrich 1900-1915, dar a la -
fotogrametria un gran immulso, con la introduccion de la
Estereofotogrametria o Fotogrametria Estereoscénica, mé--
todo Jue resultd ser exacto nara las mediciones, Asimis-
mo construyo multiples aparatos de restitucion aplicables

a pares de vistas estereoscopicas.,

La primera guerra mundial 1914—1930, acelero la anli
cacion de la fotogrametria adrea, al buscar métodos uti--
lizables con fines »uramente militares; se idearon cama--
ras aéreas y todos los implementos que para tal mision --

eran necesarios.

A través del largo camino e intensas investigacio--
nes para el mejor desarrollo de la Fotogrnmetrfa, se han
sucedido grandes acontecimientos con la intervencion de -
numerosos investigadores, hasta llegar a nuestros dias --
en que el ejercicio de esta materia ha llegado a alcanzax
un nivel muy considerable en algunos »~aises europneos al -
grodo de haberla incornoradc a la comnrutacidn electronica,
En México, el campbo de accidn de la Fotogrametria es muy
vasto y su desarrollo hasta ahorz, es lento; por lo que -~
es urgente <ue en el pa{s se forjen clementos (ue sirvan
para diversificar 1la aplicacién de esta imnortante rama -

N ’ )
de la Inzcenieria, con todos los adelantos posibles,



DEFINICION DE LA FOTCSRAILTRIA

lLa fotogrametria se define como ia aplicacidn de -
la métrica a las fotografias, cuyo problema fundamental,
inverso del de la perspectiva, consiste en deducir de -~
fotografias de un objeto, la forma, nosicidn y dimensio-
nes de éste. T:mbién se nuede definir como el arte de -
confeccionar mapas y planos tonograficos a escala, extraj
dosde las fotografias terrestres o aéreas, tomodas para
tales fines,

APLICACICHES.~ El aporte de la Fotogrrmetria a las
actividades humanas es positivamente importante y su canm
po principal lo constituye la topograffa; aqui se notan
éxitos considerables, tales como la automatizacion de --
los céICulos, medidas y trazos, cuyos registtos son auto
maticos también. A lo anterior se ajiaden multirles usos

e la Fotogrametr{a,ltanto en la investigacién como en -
el aspecto nractico; asi por ejemnlo: se anlica en  ras
Ge lngenieria Civil, en levantamientos de exnloracidn y
de proyectos en general; en levantamientos agricolas y -
forestales con {ines inventariales; en levantamientos ca
tastrales con f{ines urban{sticos, {iscrles y otros; en -
lcvantamientos destinados a estudios geoldgicos, estudios
mar{timos, en investigaciones arqueologicas y en muchos -

L .
otros casos especificos.

. . - . [ -
Con fines de plenificacion,es necesario presentar --
- ’I‘ . - -
las {formaciones tomograficas con la mayor fidelidad, pare
que todas las obras y actividades due se proyecten, resul

ten apegadas a2 la rcalidad.
ESTEREQTOTCORAMETRATA

La cstereofotograﬂetr{a,,que su-era enormemente 1los
’ - “ . . . '
netolos tonograficos tradicionales, en nlanimetriz y al-

timetria, apacrejada a un eyuipo adecuado, nos pronorcio-




nd un medio objetivo de la zonn por estudiar, ~ermitién-
donos la facultad y con la mayor comodidad en gabine te,

de conocer; la fisonomia del terreno, la sunerficie, 1o

{forma de concentracion de las aguas, los causes nrincipa
les y sus pendientes, la vegetacion y su clasificacidn,-
las condiciones geolégicas, las obras humanas lexistentes
etc. ctc,

VIENTAJAS DE LA FOTOGRAMETRIA

lo se nuede cumplir con una descripcion integra de
las ventajas que ofrece un levantamiento fotogramétrico;
sin cumbargo, se mencionan con el mayor esuero algunas de
ellas, ‘ '

l.~ Posibilidad de levantar en noco tiem»~o y con to-

do detalle, grandes extensiones de terrcno.

- 3 . ’ 3 -
2.- Facilita un levantamiento ranido de regiones ne-
ligrosas de poco acceso.

3.~ Conservacion ficl y constante de todos los cle--
mentos del terreno, lo .ue ~ermite, sin nuevos -
trabe jos de campaiia, volver a restituir en gabi-
nete y en culldquier momento, las mismas zonas --
para verificaciones o para la formacidn de nue--
vos planos y cartas a diferen-es escalas de las
nrimitivamente escogidas, siem-re que se res-ete

la relacion de imagen y «libujo correspondiente,

4,.,- Avatimiento muy notable de los costos con res'ec-
to a los nrocedimientos tradicionales,

o

: .
Ahora como es natural, en to.Jdos los asnectos tecni--

O

O



O

Id . -
Ccs, as1i como en los comunes, existen desventajas, ya que

pueden presentarse casos en los cuales el levontauiento -
fotogramétrico no satisfaga todas las ndiciones cesea--
das por muedar partes del terenoe cubiertas »nor otros ag--
cidentes y por consecuencia sin fotografiar; en cuyo caso
y para corregir esta eventualidad, habra que recurrir 2 -
traba jos complementarios. Zon todavia -roblemas criticos
paca la Fotogrometria, la vegetacidn, algunos accidentes
tohcgrﬁficos extraordinarios, los malos tiempos para la -
toma de fotografias, etc,

., DIVISION DE IA FOTOGRWETRIA

La fotogrametria se divicde, segun ¢l sitio de tome <2
las “otografias, en FOTOGRAVETRIA TERRESTRE EN FOTOGRAME--
TRIAAERBZA O AEROFOTOGRAMETRIA,

En fotogrametria Terrestre el sitio de toma esta en In
tierra firme, cuyo acceso es relativamente facil nor mecdio
de traunsportes sencillos; asimismo, nor ser el sitio una -
posicion invariable, se puede disponer del tiempo necesario
pare 1a exnosicidn favoreciendo con ello al empleo del equi
po de toma y al material fotozrafico de exposicidn. Por el
sitio de toma y por la posicion horizontal del eje 6ptico -
de la cémara, es como se denomina también FOTOGRAMETRIA TE-
RRESTRE O DE 3JL TIORIZGNTAL.

Siendo el fudamento nrincipal de cualquier tipo de {o-
tograf{a la nerspeciiva central, {formada »or el haz .le rayos
luninosos nrocedentes de todos Jos nuntos del objeto fotogr=
fiado, y siendo el prondsito de la fotogrametria la re roduc_
cidn del modelo geométiricamente renroducido (e aguel, es ne-
cesario para tal renrocduccion, la toma de dos {otogrofics --
del mismo elemento, desde dos estociones :jue son esitremes de
una linca llamada BASE, de tal manera -,uc 1la teproduccién -
descnda, en cuanto a forma, magnitud y nosicidn, se obtengd

« ? . . r'd R . .
nor lo interseccion de ios rayos homologos we los <os hacces




’
de cada fotografia,

El tipo de fotografias yue mas interesan para fimes fo-
togramctricos, son las fetografias adreas y, en mena zrado
de empleo las terrestres. Ambas son tomadas desde sitios --
distintos y con camiras especiales. in las fotografias oé--
reas deben verificarse un determinado trasla~c tanto en el -
sentido longitudinal como en el sentido transversal entre --
dos fajas adyacentes, para efectos de la vision estereoscépi
ca, siendo normalmente en el pnrimer caso y para fines de -=-

restitucidon de un 60% y en el otro sentido de un 30%.



O

O

LESTEREOSCOPIA

La estereoscop{a es un fendmeno virtual por medjo del --
cital es posible ver los objetos fotografiados en tercera di--
mcnsién, 2 través de sus imdgenes corresnondientes. La visidn
cstereoscopica se verifica en la zona dec sobrenosicidn de dos
fotografias consecutivas; y es, tal como ya quedo acentado an
teriormente, la parte mds importante de la Fotogrametria, --
pues a nesar de ser el fenomeno virtual e intangible, es posi

ble eflectuarle mediciones con el uso de imnlementos y proce-li

o

. N o o . ¢
nientos debidos, hasta ¢l grado de tras~oner las caracterist
Lo
cas generales y esnecif{icas de lo observado, a las formas gr:

. I d
ficas mas acostumbradas, como en el caso de los nlanos, cobe

2 I

’ . Id
turas, maquetas y demas simbologias, etc,

La estereoscopfa se logra con el auxilio de aparatos oo~
ticos mecanicos llamados estercosco-ios, los cuales son :le i
fereate estructura, de Jdiferentes formas y dimensiones, entre
los cuales se citan los estereosconios de esncjos, (e lentes,
de prismas o el de una combinacidn de ambos elementos que cs
el caso mds usual y recomcndable., Yéanse las figuras Nos, --
1, é, 3y 4.

Fig. No. 1.~ Estercosconio de csnejos, aun-

- . . ’ .
que sc¢ trata de una combinacion e los ecle-

’ - . .
mentos opvicos aniles uescritos,




Fig. No, 2,.- Estereoscopio de lentes 1lla-

mado nor su tamafio, estereoscopio de bol-
sillo,

Fig, No. 3.- Estereoscopio doble para la ()

. . ’ . .

observacion simultanea de instructor y -
s

aprendiz,



Fig. No. 4,- Lstereoscopio de brazo, de
q . . 14
ientes y prismas nara examinar lineas -
de {otos, -

El artificio de un estereoscorio es nara obligar ..1 ob--
servador a ver dos imégenes de un mismo objeto, adoptando la
posicidn similar a 1a de la camara fotografica en el momento
de la toma de las fotografias y en tales condiciones noder re
producir en forma virtual, el haz de rayos luminosos cuyas in
tersecciones sc¢ {orman en el cerebro, dando por resuledo la -

. @ . ' . ” . ’
sensacion de relieve nor [usion dce imagenes,

Cada uno de los estereosconios anotados tiene su mejor -
camno de aplicacién y Or consecuencia sus nrorjas ventajas;
por e jemplo: el estercosconio de espe jos se caracteriza pordiwe
en €1 se vé con una sdla posicion de fotos y mediante ligeros
movimientos habituales de la vista, todo el modelo es.creosco-
pico; y, con el 2uxilio de binoculares aconlados, se llevan a
cabo estudios y analisis detallados,




Fig. No. 5.- Estereoscopio de gsnejos con binocula-

res para detallar y barra de paralaje,

El estereoscopio de bolsillo nor su parte, es un magnifi
co auxiliar en trabajos de campo v se usa para zonificar y de
tallar, como en el caso de los reconocimientos e identifica--
ciones. Aqui se advierte que, debido a la pequefia base este-
reoscépica, sSlo se abarcan pequeiias éreas; por lo que bpara -
examinar todo un modelo, es necesario llevar a cabo varias --
acomodaciones, Véase Fig, 2

£l estereoscopio doble se emplca con binoculares y es --
ventajosamente util en el campo de la enseiianza y en estudios
analiticos, debido a yue en €1 pueden obiservar en forma simul
tanea la misma parte o el mismo elemento, dos operadores: ins

tructor y aprendiz o dos técnicos en deciderato.

£l estereoscopio de brazo o de 1fneas, se emnlea nara es
tudios estereoscopicos preliminares de fajas de terreno de --
longitud cdnsiderable. £n cada tablero se coloca una serie -
de fotografias debidamente cnsambladas de la misma faja de --
terreno nor estudiar, y se van -asando simultaneamente »or el

. .’
¢cstereoscoio para su observacion.



SECULLA TRACTICA PARA LA OLSERVACICN DI LA LSTERLCS COPIA

. « # - -
Para noder observar la visidn estereoscopica se recowien
¢an los siguientes pasos.

. r Id .
l.- Eleccion del par de fotogr~fias consecutiva NALa --

s
formar el modelo estereoscdpico. Fig. No. 6

- - ’
zona de sobreposicion

Fige. No. 7

o . . ” ’, . i
2.- Sobteposicion fisica de las dos
alias como si cad- detalle o figurn o

. ~ . ’ JEEEN
i1Ca se lusionara con su homologa, Fig.




Fig. No. 8

-~ - - ’
3.~ £n posicion de 2, someter las -
fotografias debajo del estereosconio y sena-
’ .
rarlas mas o menos 6 cm, Fig. No. 8 y 9

4.,- Escoger en el area del modelo de cada fotografia un
detalle comun sobreseliente, sefialarlo con los dedos
indices como se vé en la Fig. Mo. 9; y en nosicidn -
de observacion, como en la Fig. No. 10, anoyar los -
dedos en las fotografias para »oder juntarlas o sena
rarlas, segun el caso, hasta lograr ue las imagenes
de los dedos se fusionen en una sola, esto es: como
si un dedo se -sobrepusiera fisica y exactamente so--

bre el otro.




{‘, 1.\]‘ h\ MI('

h.‘\

S5S.- Se retiran los dedos, pero sin dejar de observar y sc ve-
ran los detalles sobresalientes antes apuntados, fusiona-
dos en una soOla imagen; y en ese momento se “roduce el --
relieve virtnal,

- - ’
+ N .
todo e cntenido en el aren de -

\ L
0O

sobre9031c1on de las fotografias, uue es donde se forma

”

el modelo estereoscopico, nara due, si hay imdgenes do--
bles de un mismo objeto, hacerlas coincidir % ensambiar-
las mediante pe-ueilos movimientos de una fotografia o de
las dos en lorma simultdnea, cuondo ya sc cucnta con al-
guna prﬁctica, en las direcciones conocidas por: X, Y, o
nor nedueiios giros; pero sin «dejar de ver nror los ocula-
res nara noder apreciar los efectos (e los movimientos y

noder limitarlos a lo justameante reqyucrido,

Para comodidad del orerador, se recomienda sen~arar 1los -
oculares si ello es hosible, unda distsncia igual a la base -~
inter~upilar del observador. Se llema lase internupilar a --
la distancia yue scoara los centiros de los ojos y fluctua cn-
tre 5y 7 ceatimetros. La senaracidn de los oculares se lo--
pra a pulso o accionando un tornillo estrialdo Qque —~arad ¢l ca-

sG tienen los cstereosconios,




MOSALICGS FOTOGRAFICGS

!

Se llama mosaico fotogrdfico al conjunta de fotogra=
fias dispuestas ordenadamente por 1fneas, cuyo conjunto m-
presenta el drea de terreno levantnda, Bxisten varios tipos
de mosaicos, entre los cuales se citan los siguientes: mo--
saico de contacto o fotoindice, mosaico féctificado y foto-
plano, \

MOSAICO DE CONTACTO O FOTOINDICE.- Se llama mosaico
- de contacto o fotoindice al formado por las fotograffas de
contacto en sus tamcfios reales colocrdas ordengdamente en

forma consecutiva en el sentido de las 1{neas de vuelo y -
en el sentide lateral correlacionando las lineas paraleles
adyacentes; y sé llama fotoindice también, porque-en €1 se
aprecia la nomenclatura de las fotografias en forma eonse-
cutiva también y el orden de lineas paralelas adyacentes,

tal como se ven en la fig, No. {
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ELLAEORALCION DE UN MOS/ICO BE COMT/CTO,.- Un mosaico -
de cont?cto»ég elabora de la siguicntc ménera: en tableros -
de dimonsioncs es»eciales, de 3 x 4 m. de 4 x 5 m., etc., cuya
cubierta pucde scr dec macera, dc fibracel, de celotex, etc.,-
en pesicion horizontal o verticsl, como se ve cn la fig, o.2
y No. 3 sc van cngrapando las fotogrzf{as nor lfncas, tenicndo
cuidado de ir sobrcnonicndolas de tal manera que las imagenes
o detalles comunes en ¢l arca de sobre-osicion de dos fotogra-
fias consccutivas concuecrden en su forma; asimismo entrc dos -
lincas adyaccntes en donde rige también un determinado nor cen-
tajc de recubrimiento. {hora bicen; nara facilidad de operacién
en ¢l pegado de 17s fotos ¢n el tablero, se nucde ir entresa--
cando las fotografias intermedias de cada linea, si es que la
sobreposicidn cs la usual -ara la restitucion (claboracion de
/planos a travds de las fotografias), nues basta nare que haya
continuidad en ¢l mosaico, la sobrenosicion quc ~ueda entre -
la primera y. la tercera, entre ésta y la quinta, etc. fotogra
fias; salvo cuando las coberturas de los vuclos fotogramotri-
cos son para otros fines en que las fotografias de las 1ineas
del mosaico ustnrran cn o1 orden en que fucron tomadas
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Fig. llo. 4 Tsquema de una linea con fotos
alternadas,
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Fig. 2 y 3 Esquemas de los tableros que se men

3 7 .
cionan cn el parrafo anterior.
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Fig. No. 2 Tablero Horizontal
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Fig. No. 3 Tablero Vertical
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Sicndo quc ies fotografi9s s¢ colocan ¢n sus temecilos
rcalcs con les tobleros, cuando la zonz leventada es cxtensa,
no cs posible intggrer el mos saico cn un solo tablero; por‘
lo que se puede hecer cn sccciones, yo sca emnlerndo otros
toblcoros o descargando sucesivamente el mismo, Caca scccion
de nmosaico debe hacerse con una pequceila sobrenosicion nara
poder relacionarlss entre si, cursndo sc quicra armar cl con

junto fotogrefiado.

. - [ 4
Un meszico nhucde confecccionarse con fotografias de
~r . .’ . ? - 3
tamoiio reducicdo tambicn, hero el pnroceso de reduccion impli-
’ - .
ca clgun costo; por lo que poara comodidead de manejo de un _

I'd o . . . .
fotoindicc, del tendido original se hacen reproduccioncs o

(23

togréficas a cscalas ncqueilas adccuadas; c¢steas reproduccio-
nes sec logran con el empleo de comeras fotograficas csnecia
les 1llamoadas "Camarss reproductoras", cuyos formatos son -~
hasta dc 70 cms. nor 90 cms., © mas y para el enfogue sc

desplazan sobre rieles hasta de 10 m. dc longitud. Véase

figura Mo. 6

Tablero
Cuebzertea plano r\‘~ - OuJ€t1VO ﬁ«\ ‘
de paiio ’ ) i ~ \T~ _ __J Mosaico
| imagen i - J NezZ -
. e - T
. /Ex } - ' == Sostén
Oz | -~ Fuelle ‘
' ' ara el
'k ) ’ \\ ) \_P

. - . 4 T
Fig. Mo. 6 ks uema de una camera ‘otografica
reprocuctora.
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UTILINLD D3 UN FOTOINDICE.- Los mosaicos fotoindi-
ces son sumamente utiles, cn virtud de que en cllos se tig
ne a primera vista, toda la informacion relaéionada con --
los clementos existentes en el area de terrcno fotografia-
do; talcs como: poblacioncs y rencherias, vics de comunica
cidn, obras de riego, areas de cultivo, asbcctos orogréfi—
co ¢ hidrografico, densicad forestal, ctc. LdemAs se utili
zan con ventaja para marcar en cllos los sitios de trabajo
los itincrerios, los avances y cualquier scflalamicnto de
programecs de trabcic que se tenga que llevar a cabo en la_
zona loventada. Véance las figuras Mos. con mercas e iting

rarios de trabejo sefialados.

r~toindice conteniendo Zona de trabajo proyectado
Yy ¢l avance tenicdo (rayado),

1‘\/

C5/12C RECTIFIC/DO.- S¢ puede definir un moszico
. . . / -
.rectilicedo como el conjuntc de ‘otografias ensamtladas _

cuicedosemente, pcro rectificecas; con lo cual todo ol --
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congenido planimétrico del mosaico qucda o escala determina—
da.

La rectificecion consiste en el logro de las condi-
a ’ - . ’
cioncs fotograficas apropiadas, nara noder obtencr de las__
'4 .
fotografias datos reales y precisos.

21 nroceso de rectificacion sc desarrolla como siguc!
a pactir deo puntos de posicién conocida, quc nucden ser Hun-
tos de apoyo terrestrce si hon sido medidos por medios topo=-
gréficos dircctos, o puntos dc control fotogramétrico si
han sido detcrmincdos por triangulncién Radial o wnor [ccro-
triangulacién, etc., pucstos a cscalas en una hoja cundri-
culada y seficledos esos mismos puntos en las ncegativas de
las fotografias corrcshondicntes; y con cl cmpleo de un -~
aparato fotogramdétrico denominodo rectificad&& de imagenes,
se llega a la rectificacion buscrda, hacicendo que las ima-
genes fotograficas proyectadas nor el rcctificador, crezcan
o disminuyan, segun el caso, hasto unes distancia igual a _
la dada por los puntos situados cen la cuadricula a la esco-

N . . Id -
la 2 la que va a confeccionar el mosaico esoccificamente,

Un recctificador de imégencs sc compone de tres onar-
tcs csenciales: un soporte vertical, una camara fotografi-
ca que sc cesplaza sobre el soporte anterior y un tablero_
cn la parte inferior del mismo eje vertical; dicho tablero
ademas del desplazamiento vertical, pucde inclinarse en va-
rios sentidos y girar alrededor de su eje vertical. ---

S~

Véase 1z figura Ho. S



Fig. No. 8

Bsquema de un rectificacor ce imégcnes fotografices

con sus parics princinales. n
Sonorte
Vertical
\-‘—.
Proycctor *
Tablero -
"
Patas

fhora bicn: sobre cl teblero sc coloca el papel cua-
driculado con los puntos basc dibujodos; a continuacidn sc
heocce pasér por el proyector ce la cémnra, la negotiva de la
fotograf{a que conticne los mismos »nuntos dibujados abzajo;
sc pbrovr.cta la ingen, se imprimen tonto al nroyector como
al tablcro, todos los movimientos ncccsarios hasta lograr_
la fusion de los puntos Gibuiados con sus imngenes corres-
pondicntes; finalmente sce colocn ¢l oancl fotografico sobre
el mismo tablcro y sc toma 1= Fotograffa corresnondicnte,
amplificndn y rectificrdn o enderezoda, para ser usada cen_
ia confeccidn del mosaico rectificado. Véase 1a fig. MNo.9
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Fig., No. 9
Esquenpa dc un proccse de

rectificacion.

"Tablero

papel cuadriculado

. . - - s
Prora mayor facilidad de trabajo cn la claboracion

. .’ ? o~ . .
de un mosaico, de la proyeccion fotografica rectificada de

cada fotografia, se dibujan en la hoja cuadriculada todos

. . I'd
los detalles sobresalicntes como caminos, rios, arroyos Yy

otros que a juicio de los opcradores pucdan servir noste-

riormente de control para cl pegado de las fotografias del

- ’ .
mosaico. Veasc la fig. 1o.10
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ZLABCRACICI DE UN MOSAICC RECTIFIC/DOC.- llormalmente los
mosaicos rectificados se hacen sobre cubiertas resistentes a -
las deformaciones: por lo que, en un tablero 2 g:opésito, se -
calcan al carbon todos los elementos contenidos en la hoja cua
driculada, incluyendo le cuadricula.si es necesario. A conti--
nuacion se procede =1 pegodo de las fotografias rectificades -
procurando ir ensamblando cada punto y cada detalle fotografi-
co con su homdlogo dibujado en el tezblero. La union entre fo-
tograf{as sucesivas se hace medionte recortes 2 lo largo de --
las orillas de caminos, rios, lineas de sombra, etc.; y para -
evitar bordos al sobreponer las fotografias, se desvanece el -
espesor del papel fotogréfico por 1la parte de atras y & todo -
lo largo del recorte. TFor ejemplo, en la figura Mo/ se ve que
el arroyo va & servir de ligz entre las fotos I y II por lo --
que antes de pegarlas se hacen los recortes y el desvanecido -
correspondiente. 3stc forma de ens-mblar las fotografias suce
sivas, Ga 1l=a impresién de ver los mosaicos rectificados como -
si se tratara de una sola fotogr~fia, como se ve en lc figura
to. ‘Fig. llo. 12

Zsquema C¢e ,un mos2icCo regti
cia l2 union c¢c fotogrefias

Fig. llo., 11

3squema de 2 fotografias
Zue muestran la linez de
recorte
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FOTOPL/II0.~ Los fotoplinos son una comtinscion 7 ==

mogrico rectificndo y curvgs <e nivel solrapucstss, porn el

conocimiento de 1n altimeiris del torrono contaonido ¢en ol -

mostiCo. Por® su intcgrocion ¢g5 naces

2~

S . . ; .
altimetrica ¢on nlonos 8 15 mismd @scala gal mosaico; y unz
c fotogroi

vez sobienuesta, sc hace 1o reproduc Fict moro -

cucdar como SC nmuestira en le figurn 1'0.3 Zste forma de tro-
. /

ATCNICIAN, DCXO 25

voje ce veat~josas para los hroyoctos de
i
{ o

co usual ¢ ol Pra

Fig. "'o. 13

- , . ’
Asquem> Ce un fotonleno; en @l se ven les
curv~s de nivel, ’
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CARTOGRAFIA.

Ing. Carlos S. Galindo C.*

Cartografia es la ciencia que se ocupa de la construccién de los
mapas, siendo éstos la reproduccién en una superficie plana, por medio del
dibujo de toda o parte de la superficie terrestre.

Ampliando un poco la definicién de cartografia, y no considerando
que la representacién en una superficie plana debe lograrse siempre por
medio del dibujo, podremos considerar que existen los siguientes produc-
tos cartogréficos:

Fotografia. -

Los vuelos fotogramétricos tienen limitantes no s6lo por condicio
nes meteorolégicas, por avibén, por hora de la toma de vista, sino también
por el tipo de terreno.

Las fotografias aéreas, se pueden obtener a cualquier escala, va-
riando altura de vuelo, cdmara, o pelicula.

Una copia de contacto en papel a cualquier escala, nos proporcio-
na gran riqueza de informacién que de acuerdo a su calidad, permite apro-
vecharla para diferentes tipos de fotointerpretacidén; si esta fotografia es
obtenida en pelicula o en cristal, la informacién que se puede obtener de
ella es mucha més gue la que se obtiene de la copia de contacto en papel.
Los negativos fotograficos usados para trabajos cartogrificos deben reunir
ademés el requisito de alta calidad métrica.

Amplificaciones..-

Las amplificaciones a partir de un negativo aéreo pueden ser rec
tificadas sobre puntos de control situados en el terreno, o no rectificadas.
En el primer caso, en ellas se pueden medir distancias y calcular &reas.
En cualquiera de los dos casos proporcionan informacién que puede ser
aprovechada para localizaciones de ruta, planeacién, vialidad, o para ha-
cer la presentacién de alglin proyecto en forma mucho méas objetiva que
con un simple esquema o croquis.

* Jefe del Servicio Geodésico Nacional. CETENAL.




Mosaico Fotografico. -

Es producto de la unién de dos o méas fotografias o amplificacio-
nes. El mosaico fotografico en su forma menos elaborada, sirve para con
trolar la calidad y el cubrimiento del vuelo fotografico realizado. Se usa
también como indice para facilitar la localizacién de lineas de vuelo o foto
grafias sobre zonas en particular.

A partir de fotografias no rectificadas, un mosaico, ademés de
la informacién de cada fotografia, di continuidad a los detalles y sirve pa-
ra presentar proyectos o estudios a realizar. Si se obtiene a partir de fo-
tografias rectificadas y se arma con base a puntos de coordenadas conoci-
das, permite la localizacidn relativa de algunos detalles, medir distancias
y 4reas, y resulta aplicable en zonas donde el terreno es llano.

Fotomapa. -

El fotomapa puede obtenerse por reproducciéni de un buen mosai-
co rectificado al cual, dentro del sistema de coordenadas de los puntos de
control, se le traza el canevd o la cuadricula correspondiente. Con lo an-
terior se tiene la situacidén planimétrica en forma absoluta de los detalles
que aparezcan en el fotomapa. Es Gtil en terrenos planos; un buen fotoma-
pa no di errores mayores de dos veces el que se tiene en un documento res
tituido fotogramétricamente.

A escala adecuada, resulta buena solucién en ciudades. Se puede
tener dentro del fotomapa, la ciudad y sus alrededores.

Carta Topogréafica. -

Una carta o mapa topografico, es una representacién convencio-
nal de los accidentes del terreno; la elaboracién de mapas por procedimien
tos directos (en campo), resulta un método impréctico, costoso y obsoleto.
Estos documentos se construyen en la actualidad, con auxilio de la fotogra-
metria, que cuenta con técnicas e instrumentos de alta precisién, en todos
los casos, auxiliados y apoyados con trabajo de campo, que gracias al gran
avance tecnoldégico cada vez son menos y se realizan en menor tiempo.

Es un documento grafico que se obtiene a partir de fotografias aé-
reas; paraJque su elaboracién resulte econdmica y el trabajo de campo sea
minimo, se realiza un proceso de Triangulacién Aérea, con objeto de exten
der el apoyo obtenido en campo a todos los puntos necesarios para la resti-
tucién de los pares fotogréaficos.

Las cartas topogréaficas se construyen a muy diversas escalas; se
pueden dividir en tres grandes grupos: Grandes las de 1:50 000 y mayores;
Medianas las de 1:50000 a 1:500000; y Chicas las de 1:500000 y menores.
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En cuanto a precisién, se tienen dos conceptos: Precisién Hori-
zontal y Precisién Vertical. Estas estidn relacicnadas y dependen de la es-
cala de la fotografia, de la calidad del material, y en general de la bondad
del sistema fotogrameétrico.

Las especificaciones para la precisién de las cartas topogréaficas
varian en la forma de expresarse; en Estados Unidos se expresan en fun-
cién del error medio cuadréitico; en Europa hacen intervenir la pendiente
del terreno, pero en general dan los mismos valores con pequefias variantes.

La versidén original del National Accuracy Standards, indica en re
lacién a las escalas 1:62500, 1:24000 y 1:12000, unas tolerancias de 1/50"
o sea 0.508 mm., 1/40" 0 sea 0.635 mm. y 1/30" o sea 0.85 mm. en posi-
cibén horizontal para las escalas indicadas, o sea para 1:12000, 10 m., para
1:24 000, 15.25 m. y para 1:62500 tendremos 31.50 m.

Esto se ha simplificado de la siguiente forma:
Para mapas a escalas mayores de 1:20 000, no més del 10% de los puntos ve
rificados podrin tener un error mayor que 1/30'" medida en la carta.

Para mapas a escala menor de 1 tendrdn 1'' en puntos de po-
sicién bien definida. 20000 50

Caso particular para escala 1:50000 tendremos 25.4 m.

En fotogrametria, los puntos bien definidos son aquellos que puedan
ser fadcilmente identificables en la fotografia y en el terreno (vértices topogri
ficos o geodésicos, bancos de nivel, intersecciones de caminos y FF.CC., es
quinas de grandes predios o estructuras, etc.).

Las especificaciones de Estados Unidos calculan el error medio cua
drético y especifican: E.M.C. = 0.3 mm a la escala de la carta para la Pla-
nimetria (precisién gréifica de un punto); y para la, Altimetria la especifica-
cién queda expresada como: E.M.C.= 0.3 x 1000 de la altura del vuelo.

|

En los dos casos la muestra que sirva como elemento de juicio de
berd ser representativa de la carta que se esté juzgando. Los puntos sobre
los que se realice el muestreo deben estar bien definidos, tanto en el terre-
no como en la carta; podran ser cruces de caminos, linderos, mojoneras, etc.

La precisién de los trabajos de verificacién de la precisién debe-
rd ser similar a la usada en los trabajos de apoyo. Para mapas topografi-
cos, la precisién vertical debe ser tal que el 90% de las elevaciones mostra
das en la carta, estén dentro del 1/2 del intervalo de curvas de nivel, el 10%
restante puede tener errores hasta de una equidistancia; para mapas de ca
rreteras, las especificaciones de Estadas Unidos dicen: el 90% de los pun-
tos de verificacién deben tener errores menores de 1/4 de la equidistancia,
y el 10% restante deben mostrar errores menores de 1/¢ intervalo.

[
.




Los europeos consideran que el error medio planimétrico debe ser
0.2 mm a la escala de la carta (Francia), y 0.3 mm (Suiza).

Para altimetria toman en cuenta la pendiente del terreno pero en
general las especificaciones resultan equivalentes a las de Estados Unidos.

Atendiendo a problemas de diversas escalas y de restitucién en
zonas de vegetacién, Tracy modifica las especificaciones de la siguiente ma
nera:

Escala de la Altimetria. % de Planimetria a la
carta, menor puntos con errores escala del
que: de 1/2 equidistancia. dibujo.
S S
10000 90% 0.3 mm
S T
5000 80% 0.3 mm .
S S
1000 70 % 0.3 mm

Cartas a Escala Chica y Media. -
Una restitucién para un mapa topografico muestra principalmen-
te cuatro diferentes clases de informacidn:

Relieve, Drenaje, Vegetacién y Elementos Culturales.

Relieve es el término que se emplea para describir la configura-
cién del terreno, y estd representado por las curvas de nivel, y en algunos
casos por sombreados hipsométricos. El drenaje incluye, entre otros ele-
mentos, rios, corrientes, canales, lagos, pantanos, lagunas y litorales.
La vegetacién: bosque, selva, huerto, etc. El término elementos cultura-
les se usa para indicar elementos construidos por el hombre e incluye obras
como caminos, vias férreas, poblaciones, puentes, etc.

Los mapas topograficos presentan ademéis los nombres de lugares
y poblaciones, de arroyos y rios, asi como de los elementos orogréificos.
Se parte de ellos para muchos estudios de Ingenieria Civil; son base de es-
tudios para la determinacién de volimenes de presas, cortes de carreteras,
operaciones mineras; para la localizacién y seleccién de rutas y de alinea-
mientos para lineas de transmisibn.

Las limitaciones de una carta topogréfica resultan de la escala de
fotografia, del poder resolutivo de la emulsibén fotogrifica, de la cobertura

O



vegetal, del tamaiio de los objetos, y muchas veces del tipo de las construc
ciones.

Las cartas topogréaficas mantienen siempre relaciones matemati-
cas con la superficie terrestre, ya que se encuentran representadas en al-
gin sistema de proyeccién y a una escala determinada.

Para la representacién de superficies de poca extensidén, se pue-
de considerar que el terreno es plano (Area de 10 km de radio aproximada-
mente), y se usa un sistema de coordenadas rectangulares con origen arbi-
trario, pero que puede quedar ligado a redes de trabajos geodésicos; en
dreas mayores es obligado tomar en consideracidén la curvatura terrestre;
en este caso la representacidn grafica se refiere a sistemas de proyeccidn
seleccionados de acuerdo a requisitos de conformidad o equivalencia, o sea,
que no se usard una misma proyeccién cuando se desea que a un angulo for
mado por dos curvas en la superficie del globo corresponda un angulo equi-
valente en el mapa, y cuando se desea que las areas en la carta resulten
proporcionales a las superficies correspondientes del terreno representado
(mapas de escala reducida para atlas), debe tenerse presente también en el
momento de seleccionar una proyeccibén, la situacién del Area a representar
en la tierra, asi como su extensidn.

La proyeccién méas usada en México para las cartas topogréficas
y una de las méas conocidas, es la proyeccién de Mercator, proyeccidén con-
forme que proyecta los puntos de la superficie de la tierra en una superficie
cilindrica tangente al Ecuador.

Un buen mapa restituido fotogramétricamente, resulta bastante
Gtil por si solo, por preciso y detallado, y en ocasiones sirve como base pa
ra mapas teméaticos de calidad.

En México existen cartas restituidas por varias dependencias ofi-
ciales como El Departamento Cartografico Militar de la S.D.N.; Direccidén
de Geografia y Meteorologia de la Secretaria de Agricultura y Ganaderia;
Comité Intersecretarial; Secretaria de Obras Plblicas; Comisién de Estu-
dios del Territorio Nacional de la Secretaria de la Presidencia. Se cuenta
también con trabajos cartogrificos realizados por compaiias particulares,
que trabajan sobre todo, en levantamientos a grandes escalas, generalmen-
te para Catastro, o para proyectos de obras civiles o estudios regionales.

Enire las principales cartas restituidas por estas dependencias se
pueden citar la de cscala 1:500000 con curvas de nivel cada 200 m, hecha
por la S.D.N.; 1:250000 con curvas de nivel cada 50 6 100 m, del paralelo
24°al norte, de la S.D.N.; 1la 1:50000 con curvas de nivel cada 10 6 20 m
que realiza CETENAL. Se cuenta también con cartas aeroniuticas a escala
1:1000000 con curvas de nivel cada 1060 ft. y 1:250 000 con curvas de nivel



cada 330 ft., del paralelo 24° al norte, construidas por dependencias de Es
tados Unidos y que segin se ha comunicado no se seguirédn haciendo.

Cartas a Gran Escala.=

Cartas Topogréaficas de detalle 1:25000; cartas generales
1:10000 y 1:5000 regionales o de ciudades para aquellos lugares que no cuen
ten con otro documento, cartas que sirven para Planificacién o Proyecto, es
calas 1:2000 y 1:1000. En éstas se cuenta ya con muchos otros elementos
que no aparecerian en otra escala menor, como localizacién de postes, re-
gistros, etc. Planos Urbanos Catastrales, escala 1:500 generalmente, lla-
mados también manzaneros, hasta hace poco levantados en general directa-
mente, pero que resultan de gran calidad restituidos fotogramétricamente.

En el Catastro Urbane, la escala mis empleada es la 1:500, que
funciona adecuadamente porque la combinacién de sus factores de precisidén
y economia en tiempo y dinero, resulta apropiada para este tipo de trabajos
cargoraficos.

Es conveniente decir que en estos dias, casi todos los organismos
con problemas de Catastro Urbano han tomado conciencia de que los planos
restituidos por métodos fotogramétricos resultan tan precisos y con mayor
informacibén que los obtenidos por levantamientos directos.

El Departamento del Distrito Federal y algunos de los Gobiernos
Estatales, para algunas poblaciones, disponen de este tipo de planos topo-
gréaficos.

Ortofotos. -

Estos materiales son de reciente aplicacién; han pasado ya su
etapa experimental y se han obtenido buenos resultados en terrenos llanos
u ondulados. Consisten practicamente en la rectificacién diferencial de las
fotografias en base a control fotogramétrico dado para cada uno de los mode
los estereoscédpicos. Es posible trazar en ellos las curvas de nivel con bue
na calidad. Si el barrido electrbénico es bueno, la imagen resulta casi per-

fecta. |

Orto-Estereofotos. -

Técnica nueva basada en la obtencién de ortofotos y de otro ele-
mento conocido como estereo-anexa; resulta un ortofoto con posibilidad de
analizarse estereoscépicamente. Util para fotointerpretacién y que en la ac
tualidad se esti desarrollando en el National Research Council de Canada.

O



Cartografia Automatizada. -

Se tiene gran inlerés en los productos de esta nueva técnica. Se
obtienen en un instrumento fotogramétrico al que se le adapta un codificador,
con el que la informacibén obtenida de la fotografia, al recorrer todos y ca-
da uno de los detalles planimétricos o curvas de nivel en el aparato, pasa a
un archivo de computadora, generalmente a base de cintas magnéticas o dis
cos, con lo que se obtiene la materia prima para elaborar cartas a diversas
escalas y para diferentes fines.

La recuperacibén de esta informacién se realiza por métodos elec-
irbénicos, y dependerd de la forma en que esté organizada la informacidn, el
que se pueda obtener una gran variedad de productos, como cartas a diver-
sas escalas, seccionamientos, etc.

NOTA:
Se anexan unos cuadros sindpticos tomados de la Cartografia de
Raisz; en el dltimo "Mapas Modernos'', se menciona ya, ''Mé&jico
1:100000 1897-1911 (sin acabar)' y''Méjico Atlas 1921", probable-
mente elaborado también con la informacibén y trabajos de la Co-
misién Geogréafica Exploradora, a fines del siglo pasado y prin-
cipios de éste.

Ejemplos de Cartas Topogréaficas y Urbanas, asi como de ortofo-
tos, se ilustran con proyecciones fotograficas, indice anexo.
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TRIANGULACION AEREA.

Ing. Carlos S. Galindo C.*

La triangulacién aérea es el procedimiento fotogramétrico que
se emplea para extender el control terrestre, vertical\ y horizontal a to
dos los puntos de control fotogramétrico necesarios para la restitucién.
Es de gran importancia y basico en el desarrollo de la Fotogrametria,
ya que la obtencibén del control deja de constituir un obsticulo en el as-
pecto econbdmico en los trabajs fotogramétricos, pues en lugar de hacer
todas las mediciones en el terreno, la mayoria se realizan en gabinete,
sobre los modelos estereoscédpicos formados por los fotogramas en ins-
trumentos fotogramétricos de precisidn.

El marcado en las placas fotograficas, y la transferencia de los
puntos fotogramétricos que después del ajuste de la triangulacién aérea
tendrén coordenadas reales, se realiza con equipos especiales, observan
do un modelo estereoscdpico o parte del mismo, y colocando sobre- el te-
rreno un 1ndlce que poseen los marcadores que tiene la posibilidad de mo
verse en 'x" y 'y' con relacién a otro (del otro marcador) y que al des~-
plazar 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 marcar; gene-
ralmente debe ser un punto en el que se puedan hacer buenas mediciones,
es decir, que necesita buena definicién, textura, que esté situado en al-
gln lugar plano;ya que sobre puentes, en cortes, en balcdn, o bien en lu
gares con pendiente mé&s o menos fuerte, es dificil hacer buenas lecturas
con el indice de medicién.

Conviene indicar que la seleccién de puntos artificiales (principa
les y de pase), debe preferirse a la de escoger punilos naturales, ya yue
para dejar constancia de ellos se necesita hacerlo por medio de un esque-
ma para el que varios operadores, tendran interpretaciones diversas, con
lo que existirdn errores que se reflejan siempre en disminucién de la pre
cisién del trabajo. En cambio, con los puntos artificiales picados en la
emulsién fotogréafica, no existe lugar a duda en cuanto a su situacién, per
mitiendo ademdis localizarlos con mayor rapidez. B

%« Jefe del Servicio Geodésico Nacional. CETENAL.




Tipos de Triangulacién Aérea. -

Dentro de la triangulacidén existen dos tipos diféxrentes: los méto-
dos de triangulacién radial, que nos proporcionan solamente la posicién pla
nimétrica (x,y) de los puntos de apoyo, y los de triangulacién aérea espacial,
en donde se determinan también las alturas.

En los primeros, la densidad de los puntos de control, comparéin
dola con la densidad de los mismos puntos en los segundos, resulta eleva-
da y en algunos casos se trata de métodos mecénicos o graficos (triangula
cibén radial mecénica), que dan una precisién bastante baja. Por otro lado,
en esta misma clasificacién existe también la triangulacién radial analiti-
ca que da una precisién elevada, ya que se emplea un instrumento "trian-
gulador radial'' que nos permite medir los &ngulos con precisiones del'or-
den de uno a dos minutos; haciéndose todo el cdlculo analfticamente, este
método, resulta tan preciso o més que la triangulacién aérea espacial, pe
ro tiene la desventaja de que tendria que combinarse con otro, que nos de
terminara los datos altimétricos.

Ahora bien, dentro de la triangulacién aérea espacial, existen dos
tipos diferentes: la llamada propiamente triangulacién aérea, que se rea-
liza en instrumentos analégicos, y la triangulacién aérea analitica.

En la primera, los modelos se forman dentro de un instrumento
analégico, es decir, un instrumento que nos permite formar un modelo es
tereosclpico con similitud al terreno, en donde se efectGan las mediciones.
En cambio, la triangulacién aérea analftica se realiza con ayuda de compu
tadoras con los datos obtenidos en un comparador que nos da las coordena
das de los puntos medidos en el plano de las diapositivas.

Hablando de la triangulacién aérea espacial realizada en un ins-
trumento analégico, existen varios métodos:

Aeropoligono.- Si en un instrumento orientamos un segundo haz de rayos
perspectivos con respecto a un primero, tendremos un modelo estereoscd~
pico, y si ademés este modelo estd colocado en relacién al sistema coorde
nado del avparato, podremos orientar un tercer haz de rayos con respecto
al segundo y lograr que queden orientados relativamente y dentro del siste
ma del aparato. Esta operacién puede seguirse realizando con todos los
haces de rayos correspondientes a una linea de vuelo. Esto puede repro-
ducirse con mucha objetividad en un instrumento de varios proyectores
(Multiplex).

~ Ademés, estos modelos tendridn que relacionarse con su posicidén
real respecto al terreno, pero como en una linea que se esté procesando

O
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entran errores sisteméticos y errores accidentales, seré necesario tener
puntos de apoyo dentro de la faja {si1 se esti realizando el ajuste por fajas)
que nos perimitan conocer su deformacibn.

Ademés del método de aeropoligono, existen otros como la trian-
gulacibén aérea por el método de aeronivelacibén, o bien, por el de modelos
independientes.

Modelos Independientes. - Esie método se emplea principalmente en algu-
nos instrumentos fotogramétricos, en donde la orientacibén absoluta y rela-
tiva de un par de fotografias puede realizarse con mucha precisién, pero
no es posible realizar la triangulacién aérea de fajas (aeropoligono) porque
no se dispone, en esos instrumentos, del intercambio entre base interior
y base exterior. Ejemplo de éstos son el Wild A8 y B8, el Thompson Watts
y el Stereosimplex Santoni Modelo III.

En organizaciones donde se usan estos instrumentos existe mucho
interés en la conexién de estos modelos independientes para formar fajas.

Algunas ventajas sobre otros métodos son, el empleo de instrumen
tos fotogrameétricos més sencillos, menos caros, pero no necesariamenie
menos precisos, y el mis facil manejo de datos, respectivamente.

Las fajas obtenidas pueden ajustarse a los puntos de control por
medio de transformaciones polinémicas con resultados que pueden ser
muy buenos. Por otra parte, aunque el ajuste final se realice por fajas
o bloque, es muy recomendable una formacién (y transformacibén) inicial
de fajas para detectar errores en los puntos de apoyo terrestre y en los
puntos de liga.

La formulacién matematica de la formacidén de fajas, no ofrece
grandes problemas. El sistema de coordenadas del primer modelo de una
faja, puede mantenerse como el sisteme« coordenado de la faja. Subsecuen
temente, cada siguiente modelo, puede transformarse a ese sistema conec
tdndolo con el precedente en tres pasos:

1. Una traslacidn que hace que las coordenadas del centro de proyec
cibén comin sean las mismas que en el modelo precedente.

2. Una rotacién que hace gue la orientacidén de los vectores que van
del centro de proyeccidén comin a los puntos comunes de los dos
modelos sea la misma.

3. Una puesta a escala que hace que la longitud de estos vectores, en
los dos modelos sea la misma.




Triangulacidén Analitica.-  Es un método para determinar con precisién
las posiciones terrestres de objetos, a lo largo de fajas o bloques de foto
grafias aéreas traslapadas, usando relativamente pocos puntos de control
terrestre, a base de cédlculos digitales basados en coordenadas medidas en
la imagen de cada fotograffa. Este método difiere de los métodos conven-
cionales que estan basados en mediciones en un modelo estereoscdpico per
fectamente resuelto a través del uso de un instrumento analégico de primer
orden.

El método analitico ofrece ventajas de automatizacidén, precisidén
digital, ajuste por minimos cuadrados, y permite liberarse de las discre-
pancias mecinicas con que contribuye el aparato analbgico.

Para trabajar con estos métodos, se usan los menocomparadores
o los estereocomparadores; los primeros, miden las coordenadas de los
puntos en la imagen de una sola fotografia; los principales componentes en
un monocomparador son el sistema de medicién, el sistema 6ptico que per
mite ver la fotografia y el sistema de lectura.

Los estereocomparadores miden simultineamente las coordenadas
de las imAgenes correspondientes a un par estereoscdpico de fotografias;
tienen sistemas de medicién separados para cada placa fotogrdfica y un sis
tema Optico binocular que permite la observacién estereoscbdpica de las dos
fotografias. Los sistemas de medicién, los 6pticos y los de lectura, emplea
dos en los estereocomparadores, son del mismo tipo de los que se emplean
en los monocomparadores.

Para las técnicas modernas de fotogrametria analitica, es una ven
taja tener los sistemas de medida scparados para cada una de las dos foto-
grafias; sin embargo, para hacer el barrido de las fotografias sin perder
la impresién estereoscdpica, es necesario trasladar ambas placas simulti
neamente bajo el sistema de visibén.

Estos instrumentos, al igual que los monocomparadores, permiten
la lectura de desplazamientos hasta de una micra sobre el plano de la placa
diapositiva.

Fuentes de Error en la Triangulacién Aérea. -

A) Pelicula. -

1. Deformacién regular de la pelicula.~- Se manifiesta como
desplazamiento hacia ¢l centro o hacia afuera de todos los puntos
de la imagen; produce un error de escala constante para las foto
graffas. Se elimina calculando la distancia focal de restitucién.



2. Deformacién irregular de la pelicula.- Generalmente es
un fendmeno de naturaleza muy compleja; es imposible de con-
trolar® Debe tenerse cuidado en el manejo del material para que
este problema sea minimo.

3. Falta de nitidez de la imagen.- Esta situacién se presenta
en la pelicula, en muy raras ocasiones, debido a defectos en la
emulsién fotografica, puede deberse a rollos en mal estado. De
cualquier forma, el material con problemas de falta de nitidez,
debe rechazarse.

B) CAmara.-

1. Con certificados recientes de calibracién y manejo cuidado

so del irstrumento, se evitan muchos problemas con la distorcién.

Siempre deberin tenerse bien conocidas las caracteristicas de las
cdmaras.

2. Falta de nilidez de la imagen.- In las cAmaras usadas ac-
tualmente en levantamientos fotogramétricos, generalmenie no se
presentan problemas de este tipo que se le puedan achacar al sis-
tema 6ptico, ya que siempre se trata de méquinas cuya resolucién
Optica méxima es del orden de 60 lineas por milimetro, pero en
cambio, se puede presentar este problema, debido a una succién
defectuosa y en algunos casos, hasta debido al aceite lubricante
de la cAmara que se desliza entre los cuerpos 6pticos de la lente.
El material afectado por algunos de estos problemas, deberi re-
chazarse.

C) Instrumentos de Triangulacién Aérea. -

Aunque siempre deben tenerse bien ajustados, existirdn pe-
quefios errores 6pticos o mecénicos que afectan la precisién de la
triangulacién aérea; se manifiesta como errores sistematicos o
accidentales en la orientacién; el control de estos Glitimos, en el
proceso de aerotriangulacién, es muy dificil.

D) Operador. -

Los errores de operacidén se presentan:

1. En el centrado de las placas y el cAlculo de la distancia fo-
cal de restitucién. (Desde luego, el error que se pueda cometer
aqui, e¢s de mucho menor orden que el que se trata de corregir
con el célculo.

* Se llegan a corregir parcidmente en fotogrametria analitica, usando foto




2. En la orientacidn relativa de los modelos), si se acostumbra
realizarla numéricamente, los errores adem&is de menores, serin
siempre del mismo orden, hasta cierto punto independientemente
del operador.

3.- En la orientacién absoluta, en la transferencia de escala en
tre modelos, al medir las coordenadas {x,y, z) de los puntos que
interesan (por lo que resulta mejor trabajar con puntos fotogra-
métricos marcados artificialmente en las placas diapositivas).

Aln asi, puede resultar que el operador se confunda al iden-
tificar alglin punto de interés (no marcado). De cualquier manera,
aunque el operador no tenga error en la identificacién de los pun-
tos, siempre tendrad su propio error de punteria o de observacién
que en ocasiones puede aumentar debido a la fatiga.

E) Curvatura de la Tierra. -

Aparece al tratar de desarrollar una sucesién de modelos es
tereoscdpicos en un plano, ya que en los instrumentos fotogramé-
tricos en general las alturas, se miden en un sistema cartesiano y
no con base en una familia de esferas concéntricas.

Una fotografia aérea es una proyeccién central de una porcién
de la superficie terrestre sobre el plano de la imagen, y como nin-
guna superficie curva puede retratarse por proyeccién central so-
bre un plano sin ocurrir distorsién, toda fotografia aérea presenta
distorsién por curvatura de la tierra.

En la triangulacién aérea, la curvalura terrestre afecta muy
poco a un modelo individual, ya que los puntos del modelo estan ob
tenidos por la interseccidén de los rayos perspectivos que parten de
las dos fotografias consideradas en su posicién correcta de acuerdo
con los datos de apoyo. En cambio, la curvatura terrestre afecta
bastante cuando se trata de la triangulacién aérea de una linea.

Tipos de Errores en el Método de Aeropoligono. -

a) Errores SistemAticos. -

Errores de magnitud constante y que se producen en cada mo
delo.

En el primer modelo: errores enx,y,z, k , ¢> , w Yy errores en escala.
En los modelos sucesivos: error en &, 4) , w, bz, by, bx, x, ¥, 2.
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b) Errores Accidentales. -

Después de yue los errores sisteméticos han sido elimina-

~dos, quedan los errores accidentales de magnitud irregular y que para tra

tarlos mateméticamente debe suponerse que siguen una distribucidén nor-
mal (campana de Gauss). Los errores accidentales introducen deforma-
ci6én en las lineas de vuelo trianguladas y se presentan en:

bx, by, bz, kx , ¢, w, %X, ¥y, X.

Métodos de Ajuste en Triangulacién Aérea.

El ajuste {compensacidén) de la triangulacién aérea se puede hacer
por faja o por blogue. EI método de ajuste por blogque, es un proceso méas
racional, econémico y préctico.

El ajuste por faja puede ser gréfico o analitico. Su fin principal
es eliminar los errores sistemAticos que se hayan presentado en el pro-
ceso, aunque también es posible eliminar una bucna parte de los errores
accidentales.

El ajuste gréifico se prefiere cuando no se tiene acceso a una cal-
culadora. )

El ajuste analitico dar4, desde luego, una mayor precisién, y por
supuesto resuliard més répido el ajuste si se dispone de méquina calculadora.

El ajuste analitico depende menos de una distribucibén especifica
de los puntos de control terrestre que el grafico, sin embargo, la distriku
cién de control que exige el ajuste grafico es muy favo\r\'able y daria una
mayor precisién para los puntos ajustados, si se empleara en un ajuste
analitico.

El ajuste grafico se prefiere también en terreno relativamente
plano.

Existen varios métodos graficos, algunos como el de Zarzycki,
consideran que la compensacién de la triangulacidén aérea puede hacerse
con curvas de segundo grado (parabolas).

Durante un tiempo, se pensd que los errores que se presenlaban
en la triangulacibn aérea eran principalmente errores sisteméiticos y por
tanto, se pensaba que estos métodos funcionaban adecuadamente, pero en
la actualidad y debido a que se ha estudiado la propagagacién de los erro-
res accidentales dentro de las lineas, se han desarrollado otros métodos
de ajuste,. por lo que ya no basta, por ejemplo en el ajuste altimétrico, con



adaptar a tres secciones de puntos de control vertical una parabola, sino
que es necesario manejar curvas de orden superior que nos permitan aco-
plar mejor a ellas nuestras lineas de vuelo.

Puede pensarse que esto encareceria en ocasiones, el método foto
gramétrico con puntos de control adicional, pero sobre iodo si se trabaja
en grandes extensiones de terreno, el incremento de control no resulta sig
nificativo y muchos de 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 triangulacién, pueden ser
analbégicos (Jerie) o analiticos (Schut), etc. Los analdégicos, con desventa-
jas, mucho trabajo, tiempo, pero también con grandes venlajas: sumamen
te objetivos y por lo tanto buenos para la ensefianza, ya que permiten ir rea
lizando las mediciones fisicamente y darse cuenta de cémo afectan los pun-
tos de control a todo el conjunto.

Los analiticos, son métodos de ajuste cuyos programas se han adap
tado para computadoras medianas e incluso para algunas pequerfias; aplican
una transformacién de semejanza a la linea de vuelo y hace después una
transformacién polinémica de orden superior.

En cuanto a precisiones en la triangulacién aérea, la precisién pla
nimétrica puede ser absoluta o relativa.

La primera, se indica por el error medio cuadritico en posicién
con respecto a los puntos de control (puntos de coordenadas conocidas).
Este error resulta del orden de 30 a 60 # en el plano de la negativa y ya
dependera de la escala a que se encuentre la fotografia, si se desea expre
sar en otras unidades. ’

La precisién relativa (por ejemplo, entre puntos de liga), depende
del error de observacibén sobre un objeto bien definido en el modelo; resul
ta del orden de 16 # en el plano de la negativa.

En cuanto a la precisibén altimétrica, va de 0.25 a 0.45 % de la
altura de vuelo.



STEREOSIMPLEX II C.
(Galileo-Santoni).

Proyeccidn: Mecénica. C =85 mm - 320
Formato 23 x 33
Corr. distorsidn: levas.

Orientacidn: Kk = 13
¢ = +5.5
w = +5.9
bx = 92 - 270 mm
by = + 10 mm
d = +6
§L = 100 en etapas de 6

Medicién/restitucién.
X max 340 mm
Y max -300 mm 4 410 mm
Z +160 4 +410 mm
Observacibn: Superficial. Amplificacién 6X.

Sistema ottico




STEREOSIMPLEX III-d
(Galiieo-Santoni)

Proyeccibén: C =98a 220 mm
Formato 23 x 23 ¢cm
Correccién de la distorsién: leva.

Orientacibn:
+ 20°
- 15°a +10° ¢ -10° + 15°
- 25%°a +20°

b 90 a 350 mm

by -100 a +40 mm

bz + 50 mm
Medicién/Restitucibén:

X 575 mm

X €9 x

Y + 405 mm
Z 175 a 525 mm
Observacién: Superficial.
Amplificacién 8X.




ESTEREOCARTOGRAFO MOD V

Orientacibn;:

K
P
w

bx

(Galileo Santoni)

C=8a 220 mm
Formato: 23 x 23 cm

Correccibn de distorsién:

(== &)
[e]

12
300 mm

P+HI+1+1+

by 40 a 120 mm

Medicién/Restitucién.

QObservacién;

X 500 mm
Y 750 mm
Z 150 a 525 mm

Superficial.
Amplificacién 9X, 11X.

leva.




AUTOGRAFO (WILD) AT7.

Proyeccién: Mecénica.
Formato 23 x 23
C=98 mm - 215 mm
Coor. distorsién: placa.
Orientacibn:
x 0 - 400
¢ - 304 +6
w -304+9
D, ¢, ¢y, br
§, w, we
bx= +280 4 -280
by + 50 mm
bz + 27 mm
Medicibn:
X 280
Y +350 &4 -420

Z 140 mm 4 490 mm
Observacidn:

Superficial.
Amplificacién 8.5X , 10X.

Qe tion dognam of the
Vel &,



AVIOGRAFO WILD B-8

Proyeccidn: Mecénica.

¢ =85+ 3mm y 152 + 3mm.
Formato 23 x 23 cm.
Correccibn de Distorsién: Placa.

Orientacién:
Kk t+ 15
¢ ¥ 5
w + 5
® =+ 5

bx 56 a 266 mm.

Medicién/Restitucién:
X 430 mm.
Y 530 mm.
Z 149 a 318 mm (dependiendo de C)
Amplificacién 1.4 a 2.3 (dependiendo de C)

Observacién: Superficial.
Amplificacién 6X.




Modelo:

AUTOGRAFO B9 (WILD)

Proyeccibdn: C=44+ 3 mm
Formato 115 x 115 mm
(Placa reducida)

Orientacién: X + 159
E o
w+ 59
o+ 59
bx 38 - 184 mm
Medicién/Restitucibn:
X max 300 mm
Y max 365 mm
Z 79.6 - 141.6 mm
Amplif. 0.9 - 1.6
Observacidn: Superficial.

Amplificacibén 7.5 x

Disefio simplificado:

a's




laca.

Mecénica.,

= 98 mm 215 mm
Formate 23 x 23
Corr. distorsién: p

C

on:

P
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AUTOGRAFO WILD A-10

Proyeccibn: Mecénica.
' C = 86a 308 mm
Formato 23 x 23 cm
Correccién de Distorsién

Orientacién:

d., ¢’ ¢2 b ) w, w
Medicibn/Restitucibn: b o T2

X + 185 mm
.Y + 230 mm
Z 90 a 320 mm

Observacién: Superficial.
Amplificaciébn 8X.

: placa.

Fig. 2 Schematic diagram
of the Wild A10 Autograph

il



KERN PG-3

C=288a 320 mm
Q Formato 23 x 23 cm
Correccién de Distorsibén: placa.

Orientacidn:
K+ 10
pr 7
wt 7
bx 140 a 433'hirm'' (unidades de modelo).
Q+ 5
o+ 9 \

Medicién/Restitucibn:
X 533 "mm' (unidades de modelo)
Y 933 "mim'' (unidades de modelo)
Z 190 a 760 "mm" (unidades de modelo).

Observacidn: Superficial.
Amplificacibn: 2x, 4x, 8x, 6 2.5x, 5x, 10x.

Fig.1 Design principle of the Kern PG 3 i
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PLANIMAT (ZEISS)

Proyecci6n:

Orientacibn:

Modelo Méaximo:

Observacibn:

Mecénica.

C =85 mm - 310 mm
Formato hasta 23 x 23.
Corr. distorsién - 6 placas.

K 4009

¢ +5.5

w1 9.5

bx o - 340 mm
bz + 42 mm
by + 15 mm

X 415 mm
Y 700 mm
Z 40 - 310 mm

Superficial, fijo 8X.
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1. Irntroduction

1.7.Historical Review: -

A%t the XI Congress of ISP ai Lausanne, Comm. IV adopted a proposal by the author ==
resolution No. 5, reading:
"The parametersinfluencing the accuracy and cost of different photog;ammetric
subsystems should be studied, in order to establish the basic relations

required for planning and designing of photogrammetric projects".

In the invited paper: "System Analysis applied to the planning of photogrammetriz
projects'", presented to the Symposium of Comm. IV at Delft in September 1870, tz=

author proposed a new definition, reading:

projects should be carried out. On the basis of such an analysis, the followinz
objectives should be achievea:
a) Development of a systematic and scientific method for the planning of

photogrammetric projects; and

b) Establishment and compilation of the information and data required for
such a systematic planning procedure in the form of objective cost-modsls,
accuracy models and qualitative information models of all alternative

process compenents available in photogrammetiric technology".

In the above-mentiocned invited paper an attempt was made to present a systen
analysis of the overall problem, dealing not only with the design of optimal
procedures to achieve given product specifications, but also with the prodlem cZ
establishing optimal product specifications, since it can be shown that bvoth

problems are closely interrelated and certainly of equal importance.

The discussion following the presentation of the invited paper allows the follcwinz

conclusions:

P

In general ithere was agreement concerning the necessity to develop a more systezaiic
and objective approach to planning in our profession.

Although some speskers were afraid that the author's approach to the protlem was

too abstiract, 1t was concluded that this approach might yet lead to a more orderiy

thinking into the cost processes involved in photogrammetric work.
g er .

o)

>

The main part of the discussion centered of <ourse around the difficuliies

establish the reguired cost and performance models and to achieve a suitable

V8]

miarti fication of all influencing factors and parameters involved.



It became obvious that this type of research and development requires a lot of <:>
effort and above all the cooperation of productive organisations, in order to obtain

the vast amount of statistical information necessary to derive significant models.

The author must now confess, that due to reasons beyond his control, not much
further development of ithe research project could be achieved in the period between
the Symposium of Comm., IV at Delft and the XII Congress of ISP at Ottawa.

The ITC has moved its premises from Delft to Enschede and has had no access to a
suitable computer in this period. The work on this project was thus only resumed

early in 1972.

The decision to present state of affairs to the Congress of ISP is governed by the
following considerations and objectives:

A discussion of the problem will contribute valuable ideas and information for

the further development. It should furthermore assist in spreading the conviction

of the necessity for a more systematic approach to planning and thereby increase

the willingness of other organisations to contribuie information and io .

participate in the development in future.

1.2. Scope of the paper

In addiftion to the foregoing historical review, a list of objectives will be
presented which can hopefully be achieved by further research work. In paragraph 2,
the second part of the above-mentioned Symposivm paper, dealing with the problem

of the analysis of the design of optimal procedures, will be presented again 1in

a slightly revised form. This 1s intended for reference purposes only, as probably
only a small number of congress participants are in the possession of the original
paper.

Finally, in paragraph 3, a plan of operation for the further research work is
developed, which should form a basis for the discussion and might possibly lead

to decisions concerning the organisational aspects of the required cooperation of

both research and production organisations.

1.3. Ob-cctives of research

The problem analysis, which 1s only in a very general form at present, has 1o be

ed out in more detail. Special attention has to be pard to the general <:>
establisrment of the performance and cost models. TFurthermore 1t will be necessary
to deal with the stochastic characteristics of the system and to develop means to

incorporate them in the decision- and optimisation problem.



The problem analysis wil. form the basis for two further developmenis:
a) A systematic planning procedure. In the long run this might be a computer
programme for optimisation. In the immediate future it will at least consist

of a complete list of considerations 1o be used for systematic planning.

b) A comprehensive computer programme for O.R.

The objectives to be achieved by such a computer programme for O.R., as intended
by the ITC, are manyfold:
-Evaluation of alternative process components in view of various applications

and circumstances.

-Establishment of general rules and relationships with respect to various products

and circumstances.

~-Establishment of general information concerning the cost performance ratio of

different types of products under various circumstances.
~Identification and quantification of trade-off situations and break-even points.
~Identification and quantification of boitle-necks in various procedures.

-As a consequence of these bottle necks, identification and establishmernt of

specifications for desirable technological developments.

—Sensitivity investigations of parameters and the various categories of iafluencing

factors.

~Investigation into the stochastic characteristics of various influencing factors

and their consequences on the total system.

- And, last but not least, such an O.R. programmec should also represent a valuable

aid for educational and consulting activities.

Finally, mention might be made of the fact that, although the absolute cost values
derived by such an approach might not be very accurate (due to fluctuations and

uncertainties in the input data used), the relative values can however De expected
to be more accurate, and therefore more universally valid. This is of course what

really counts with respeci to optimisation.
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(:) 2.2. Principal project structures

Any photogrammetric process.consists of all or a number of.various functional

phases as shown in the flow diagram below

@

EXISTLNG SURVEY
FRAEWORK
' .
DETERLINATION OF ‘ ACQUISITION OF
ADDITIONAL L [STcHALTZATION] AFRTAL PHOTOGRAPHY
GROUYD CONTROL & AUXILIARY DATA
| MINOR CONTROL | |
DETERMINATION |

-

|PIELD IDEITIFICATION | e —> - PHOTO-INTERPRETATION
] | Be—— AND RESTITUTION

: : B
|FIELD COMPLETION |™ - —* e e J l _
_ICARTOGRAPHIC | _ NUMERICAL DATA

PROCESS NG PROCESS ING
O ' - - [RePRoDUCTION] CT s J’ Y
. = .o .. _|PROCESS. . .. B
ST N
Fig. 1 |

"7 This™flow diagram already contains a number of-elements of choice. Individual-—~ -----

projects can therefore' consist-of- various.combinations of different functional
1 - 3

phases.

A few examples are given to illustrate this point.

' a) Y = CoL . . . .
¢ ‘ " - " o N - f 3o, £ -
[AERTAL, PHOTOCGRAPTY | - - = - - | (FULL) GROUND. CONTROL | .
. | STEREO RESTITUTION|® - g

- [CARTOCRAPIY |

<:> ] Fig., 2
A type(oﬁ,procedufetétill often used for smaller, high precision and

large sca1e~pfOJecté; -
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[ *ERIAL PHOTOCRAPHY ] | GROUND COLTROL |

9
MIKCOR CONTROL
DETERMINATION

l

—

TEXZ0 RESTITUTION

(0]

k
| ARTOCRAPHY]
Fig. 3

Meinly applied in medium and small scale projects, in arder to save ground conirol.

_———

Sirce the development of block adjustment, this has also found a much wider

application in large scale projects (cadastral, etc.).

(¢}
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| ST=222 RISTITUTION |

Fig. 4

.pclicable to projects where the height accuracy requirementis are consider-—
v more stringent than those of the planimetric accuracy. (e.g.

aTly

er.sineerin rojects with very small contour intervals).
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A-scparate (smaller'scale) photographic coverage is used for the determin-
ation of minor control (in order. to save ground control and A.T. work) .
<:> The lapgép scale photographic coverage (determined by the need for semantic

_information) is used for plotting.

- -

e) - [AERIAL PHOTOGRAPHY] [GRowD CONTROLJ

o HINOR CONTROL

DETERMINATION
TOPOGRAPHIC . | PRODUCTION OF
PHOTO INTERPRETATION -+ | ORTHOPHOTOS

‘ & DROP LINES

N

TRANSFER OF INTERPRETATION
RESULTS TO PHOTOMAP

FREN
Figiy6 ]
'<i> - ST 3 - : eIl T o 13, ' T O
A procedure applicabkatothe_prpduciion;of;annqtgtqﬁiphqtg_map;;‘TopPg?aphip ~

photo interpretation of the oyginalgaérial,phptogréphsfis appiled because -

of the loss of semantic information;and: the diffin}tz“oﬁ,stgreq§qqg}§.

observations of the.orthophoto.maps. ..-. . .. ..
f) AERIAL PHOTOGRAPHY AERIAL PHOTOGRAPHY {crouND cOTROL ]
AT LARGER SCALE AT SMALL SCALE -
Fa) ’ - A ‘ ‘ ' "
st - b " {MINOR CONTROL
o P ~-_|. . - |DETERKFINATION ]
B \L - i - ’

TOPOGRAPHIC ' PRODUCTION OF

*|-ORTHOPIOTOS .|
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PHOTO INTERPRETATION - .

I,

P v b

TRANSFER OF LiTERPRETATION

RESULTS TO PHOTOMAP’

Fig. 7T

A more consequent application of the principle applied in the foregoing

nrocednre. Small secale nphotorraphv'i1s used for A.T and orthovhoto
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production, satisfying only the need for metiric accuracy, while larger
scale photography is used to supply the required semantic information. (:)
In this way the otherwise high costs of the photogrammetric operations

for a large number of large scale photographs are signiflcan%ly reduced.
£s a resuli of the foregoing analysis we can now introduce the concept of

ciZferent principal project structures from which the planner has to make

.S choice.

2.2, Process components and sub-processes

Izt we have to realize that the development of photogrammetric technology
‘rzs provided us with a large choice of means, by which each of the different

finctional phases of the total process can be executed.

T-2se means, consisting of many different items of equipment and methods can

Jirthermore be combined in many different ways.

s any such feasible combination of egquipment and method we will coin the <:>

cccept of process—comoonent. These are the smallest units available to the

r_zmner to design and compose a complete mapping process.

< becomes gquite obvious that it would be virtually impossible to compile a

[

cczplete list of all process components which are either used or feasible, if
¢~z only considers all possible combinations between stereo-plotting equipment

2=.2 plotting methods.

L Zurther useful concept might be that of sub-processes , consisting of a number

c¢T specific process—components. which are used for the execution of an indivi-
d:zl functional phase (e.g. aerial triangulation) or even combinations of such

fzrctional phases.

Ir. oréder to define process-components, the concept of process—parameters will

7z used. In most cases, these process-parametiers will have a gualitative
—zzxing (such as type of equipment, or method) but they might also assume a

Ti=-titative character (such as photo scale, forward and side overlap, bridging

diztance etc.). <:>

~2z2epting these concepis, the task of the planner of designing a photogrammetric

trocedure can now be defined as the task of determining the process—parameters.

A ~ertative list of the different process—parameters, meant to describe a



Type and distribution of ground conirol (method, equipment)

Signalization (method, material)

Type of survey aircraft (—s performance characteristics)

Tvpe of aerial survey camera(s) — format, principal distance,
lens characieristics, film—pléte,
reseau, etc.)

Film--filter combinations

i Photoscale(s)

Flightplanning ( —s forward and side overlap, flight pattern, etc.)

Processing of aerial phoiography (method, equipment, material)

Auxiliary data (type, accuracy)

F --essing of auxiliary data (method)

Preparation for aerial triangulation (method, equipment)

Execution of aerial triangulation (method, equipment)

Adjustment of aerial triangulation (method, computer)

Photo-interpretation (method, equipment)

Preparation for plouiting (method, equipment)

Execution of restitution (method, equipment)

Field 1dentification (method, equipment)

Field completion (method, equipment)

Numerical data processing (method, computer)

Cartographic processing (method, equipment)

Reproduction (method, equipment)

?
Table 2 The process parameters

2.4. Performance of orocess components and sub-processes

The choice of process-paranetiers has obviously to be governed by the following
objectives:
a) The given product -specifications have to be satisfied,

b) The most efficient (economical) procedure leading to a) should be selected.

With respect to the first objective the plannner must command information concern:ir:

p=l

H ™ & c riormance emantic in” b e rmanc
the performance (e accuracy perfor ce, semantic inZormation rformance,

reliability, etc.) of the various alternative process—components at his choice.

With respect to the second objective he muct know, the cost and/or true effort to

e incurred in using these process-components.
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It is obvious, however, that both the performance characieristics and the resulting
cost and time values are by no means constant but a function of a large number of (:)

influencing factors.

If we try to identify these influencing factors, we find that they can be classified
for convenience into four categories. These are:
a) The product specifications (see table 1)
b) The process parameters (see table 2)
3\

c) Factors, pertaining to the project area (see tabvle 3)

d) Factors present within the organisation executing the project (see table 4)

Geographical position: both absolute, and relative to location of
executing organisation and airfields

Meteorological and climatological characteristics

Topographic and geomorphological characteristics (e.g. mountains, swamps,
desert, etc.)

Vegetation coverage (types and density) (:)

Cultural objects (types and density)

Existing geodetic control (density, accuracy, reliability)

Local human resources

Communication facilities

General economic and legal situation

Political aspecis

Military security regulations

Social aspects (e.g. attitudes and habits of local population)

etc.

Table 3 :Factors pertaining to the project area




—
-

Available equipment, material and means of transportation

. . N ’ N -
Available know-how {methods, e <perience)

Available personnel (number, skill, attitude towards work)
Social-economic environment (salaries, working time, etc.)
;. mfficiency of organisation and management
General financial situation and policies

State of documentation

Available production capacity, anticipated work-load

Human resources for recruitment of personnel

etc.

.
Table 4 : Factors present within the organisation

executing the project

YR

Of course, any individual process-component or sub-process is only rni_uesnz:

(:) by some of the factors listed in the teables.

factors and on the other the performance characteristics and cost & ti=e e’for=
P

for different process—components or subprocesses is presenited sche=z
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However, these so essential functional relationships are in most cases not yet
available to the planner, nor can they be readily established. Some of the reasons (:)
for this are:
a) A lack of sufficient theoretical insight into the actual functional relation-
ships
b) A lack of sufficient statistical data needed to establish significant relation-
ships
c) The difficulty experienced in attempting to quantify or at least usefully

classify many of the influencing factors.

In order to make systematic planning possible, these difficulties must be removed.

A comprehensive and sysitematic research effort will be required to this end.

It would be of course unrealistic (and probably also not really necessary) to
attempt to establish the exact functional relationships. Instead we have to
establish useful approximations, based on reasonably realistic and accurate models

of the actual relationships.

The extent of allowable approximations will be governed by the objective and will (i)

differ according to the sensitivity of the desired results to the various required

relationships. (a subject for Operational Research).

Furthermore we will have to face the fact that certain relationships cannot be
established with the desired accuracy. These will have to be considered in planning
by applyisg stochastic models (estimating the range of uncertainty of input data)
computing the resulting uncertainty of performance and cost models and considering

this in the final decision).

2.5 Tstablishment of cost models

Cost models for alternative process components and sub-processes shouid represent
the cost of their execution as a funciion of all those factors, which have a

significant influence on them.

With the help of these cost models, the planner can find out which combination of
process components does not only yield the required product specifications but

also represents the most efficient and economic total procedure.

O

a) basic cost factors, being unit costs for personnel, equipment material etc.

In general, cost models are primarily functions of

and

b) produciion rates, being the required personnel time, equipment time, etc. for




©

Both groups depend on various factors, belonging to the four categories menticred

earlier, This is shown schematically in fig. 9.

E:ml.‘ WLTNTAL FACTORS ~| BASIC COST FACTORS ’
TTHIN T3 EXECUTING PERSONNEL
oxc,m ISATION © EQUIPIEY
e MATERTAL ‘

| |
{ZINVIRONMENTAL FACTORS r"“o‘”‘J COST MODZLS|
PERTAINING TO THE COST OF '
OBJECT = 1 PRODUCTION

- UNITS

o]
{PROL_ . . SPECTIFICATIONS! 33 PRODUCTION RATES

REQUIRED

P PERSONNEL TIME

- EQUIPMENT TIIE
{PROCESS PARAMETERS } - MATERIAL

Fig. 9

A. Basic cost factors

Basic cost factors (especially personnel cost) can vary considerably from one
organisation 1o another. In order to establish these for an individual organisaiiin
one has first to identify and quantify all cost generating i1tems within the
organisation, and secondly, to assign the cost i1tems in the most logical way =0
those categories (such as persomnel, equipment, etc.) which are directly involwved
in the actual production processes.
Cost generating items in an organisation are:

Salaries: of all personnel, including social insurances, cost of overtime

cost for recruitment and training, bonusses etc.

Equipment: including purchase cost, import duties and taxes, cost of installailon
“maintenance. These costs have to be distributed over a realistic
period of use. (establlshment of rate of depreciation and loss of

interest per year).
Material : Purchase costs, allowances for waste etc.

Building : Amortisation of purchase cost or rent, mzintenance, heating, air—

conditioning, power supply, water etc.

Other cost a1tems : e.g. for research, acquisition of work, consultancy, proiii,

v -
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Freferably these basic cost factors should be established in the same units as
are used for the expression of production rates (e.g. man-hours or -days, (:)

equip-ent-hours etc.)

B. Proiuction rates:

Production rates must be established by a careful statistical analysis of work
carried out over longer periods, so as to represent normal production routine.
Production rates are influenced by factors belonging to all four categories
mentioned before. The statistical analysis should be based on logical models
takirngs into account the most probable functional relationship between the
influencing factors and the resulting production rate.

Consiceravle effort will have to be spent in attempting to qualify or at least
usefu.ly classify the various influencing factors pertaining to the project area,
in order to be avle to predict production for other project areas (with differing

influercing factors).

2.6 Z“stablishrent of accuracy models

Knowledge regarding the accuracy performance of various alternative process-— (:)
comporents or sut-processes should enable the planner to determine the process

parameters 1n such a way as to meet the given product specifications.
3

v
)

Accuracy models for planimetry and height are required for all process components
designed to execute those functional phases which can contribute to a loss of
accuracy of the final product. These are:

Determination of ground control

Dezermination of minor control

Corntouring, line-plotting, measurement of spot heights and planimetric

coordinates

Rectification and mosaicking

Or<hopnhoto production

Contouring from drop-lines or D.T.M.'s

Cartographic processing (fair-drawing, scribing)

»

Since orly a part of the resulting errors are stochastic in character (the remain-
ing beingz systematlc) and since correlation exists between the errors of subsequenz:>
processes, 1t 1s *heoretically incorrect to simply add up their respective

variances in order to derive the variance of the final product. (However, due to

the present lack of knowledge of the actual relationships, this might often be the

only way to deal with ihe problem).
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By far 1ne most complicated task 1s the establishment of accuracy models for the
determination of minor control. The reasons for this are ithe large nunter of
influencing factors and possitle combinations between various preparation -
observation and adjustmeni methods, and the influence of the large numbter of
possible configurations and flight patterns of the photographic coverzaze.
Therefore accuracy models should be established, considering only the most
important process parameters as variables and considering other factors
(espec1ally those pertaining to the executing organisatlons) by appiying
calibration factors, which can be assumed to be more or less constant for an
individual organisation.

\
\

Three different methods can be used for the establishment of accuracy models:
a) Analysis of praciical experiments.
b) Theoretical analysis using functional and stochastic models of the actual
L4
physical process
c) Application of computer simulation
To the author's opinion the lasi method in conjunction with carefully desizned
practical experiments offers ithe hest results as more realistic assumptions concern-—

ing the error sources and itheir stochastic properties can be applied as in method

b).

2.7. Establicshment of semantic information models

This information 1s required by the planner in order to make sure that inhe semaniic
information (1.9. the types and kinds of natural and cultural features) required
by the product specification can be achieved.

In the first place this. will depend on whether these natural and culiural features
can be identified and classified on the aerial photography with sufiicient
reliability. This 1s primarily a function of the photoscale, the type of camera

and film-filter combination used and the photographic processing.

Furthermore we have to consider the loss of information due to the various
processes applied, the optical properties of equipment used, the skill ol inter-
preters etc.

Alternative means for the planner to achieve the necessary semantic informaziion
include the application of premarking (51gna11satlon), field identaification
carried out before plotting and field completion. Therefore, from the ecoronmic

\

standpoint there exists a very strong trade-off position between on ihe one hand

A

the choice of phoinscale and the cost of resulting photogrammeiric work and
p o b {3
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on the other hand the effort necessary for field survey operztions. Considering
the financial implications such as unnecessary high cost of photogrammetric
operations 1f too large a photoscale is used, or probably still more important,
the excessive cost of field survey if too small a phoioscale 1s employed, special

attention should be paid to the problem of semantic information models.

2.8. Idertification of constraints

Attention should also be paid to the fact that the planner is to a certain degree
limited in the choice of process components currently available.
Three such categories of constraints can be distinguishea.
a) Only those process—components, which either are or can be made available
1o the executing organisation, can be employed. Hereby temporary conditions
in the executing organisation have also to0 be considered such as the distribut-
ion of the work load over various divisions, temporary underemploymert etc.,

resulting from the totality of projects under hand.

b) Certain specific characteristics prevailing in the project area (e.g. topo-
graphic configuration, vegetation coverage, meteorological conditions etc.)

might be incompatible with the employmeni of certain process-components

c) Ceritain process—components applicable for the execution of different functional

phases might be incompatible with one another

2.9. A simplified model of the desien process

Based on the foregoing analysis and the concepts developed, a model of the design
process (i.e. the choice of process parameters) can be presented in schematical
form (fig. 10). Obviously it represents an optimization problem. The objective

of optimisation might either be a minimisation of cost or of the time required for

execution or a suitable combination of bvoth.

The primary input for the design process are the product specifications. The most
important i1tems of the product specifications affecting the choice of project
parameters are:

Tre kype of product required;

Trne requirement for qualitative information;

The 1ype of height information required;

The planimetiric accuracy required;

The height accuracy required.

O

O
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of process parameters will eventually be determined

product specifications;

influencing factors pertaining to the project area;

influencing factors pertaining to the ‘executing organisation;

existing constraints;

interaction of the process parameters.

Cost and time models;

fccuracy performance models;

Tzsse iniluences are expressed in the form of':

<<2litative information performance models;

2eiiability characteristics

Ead

wzrze treventing within the executing organisation

iniiviczel project.

Various different project structures will be listed
Tor each functional phase of these principal projeci-struciures, various

fezsible system components (qualitative process parameters) can then be

considered

Tme remaining (quantitative) process parameters will be determined (using
~re previously prepared performance models) in such a way that the relevant

specifications will be achieved.

procedures (sets of project

= cecst analysis will be a guide

£ ithe principal project structures and the various process parameters) to

, Tne experience, creativitiy and intution of the designer will greatly

PR

*ne speed and eventual success

might consist of the following steps:

of his efforts.

by

1cation of influencing factors pertaining to the project area

and the subsequent

ggzztlishment of cost and time and performance models will be a preparatory task.

3 not (yet) possible to present or describe a method, which allows a direct

minatlion of process parameters, representing the optimal procedure for each

applying an iterative trial-and-error procedure one has to try to

approximation to the optimal solution. Such a systematic search

-sirg the relevant cost and time models, a cost analysis of alternative

parameters) can be carried ‘out.

for the systematic search, (carried out by

re various process components, availablie or to be made available to the plannern

O

O
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In practice, the task of design and decision making should probably be carried

out at two different lecvels.

The bulx of the planning work can be executed at the middle executive staiff-level,
using pre-determined methods cad data. The objective of this should be to present
10 the top-management a number of alternative solutions, accompanied by a careful

and detailled analysis of all aspects relevant for a rinal decision.

For the final decision at top managemeni level, other aspects, which are not
directly the concern of the middle-management, such as overall organisaiion

policies, the general market and competitive situation, eitc., musi be considered.

Depending on circumstances, thrce different outcomes of the final decision can be

envisaged: i
a) e analysis may reveal that insufficient or unreliable information

regarding certain essential Taciors is available for planning. This might

concern inrluencing factors pertaining to the project area, or other inform-—

ation necessary to establisi cost and performance models.

In such a case, the need fnr a pilos project, based on a provisionally

cdesigned procedure, might e indicated.

N

rom an analysis of 1he results of such a pilot progject, assumptions can
be verified and missing arformation can be provided. Both will form a feed-

ba k 10 thb pLahul g stage.

b) If any feasible procedurc could e designed, which 15 in accordance with
‘-—--- +the constraints i1dentified 1in the first phase of planning (time limits,

availadble funds) and ihe preliminary cosi estimates on wnich %he opt.muzation

o

S

producti specification was based, ithe project can be implemenied as rar
the executing organisation 1s concerned.

o~

c) If the conditions defined under b) are not met, then a feed-back of inform-

ation to the first phase of gLannlng is indicated. referaply this should b

g
()

accompanied by alternative proposals to provide a maximum ol useful inform-

nnicnt of

<8

ation for the establis: sew or modified product specificacions.

2.10 Conclusions and Yecomnendtions

a) Planning of photogrammeiric projects 1s a highly complex lask, due to the
many interrelations which exist bvolh belween the process parameters ihem
and between other categories of inlliuencing Taclors.

If a systematic, scientilic melhod can be ceveloped For the execut.ion of

lanning, 1t should lead to the design and aimp.erentat.on of more effacicnt’

ho]

srocedures for tne osecntion of aaddiny prosocLa.

- oy
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L) Optimum procedures for the execution of photogrammetric projects are a
function of different categories of influencing factors. It is very likely
that the character of these influencing factors will vary considerably for
different projects. Some of ithese factors are also liable to change with
time.

Therefore, every photogrammetric project reguires individual treatiment.

Procedures adopted for other projects cannot be simply copied.

c) The objective of planning should be the optimisation of the to%al procedure.
Due to the many interactions {or trade-off positions) between various
functional phases of a project, separate planning (and optimisation) of various

phases cannot lead to an overall optimum.

In practice, a closer integration of the purely photogrammetric processes with

the field survey and cartographic processing will be required.

3, Plan of operation for further research activities

In prder to make "systematic planning" possible, a number of tools must be
provided for use by individual organisations. The following items can be

mentioned:

a) A standard procedure or "routine" for planning (eventually in the form of
a computer programme)

b) Accuracy performance models of various feasible process components or
sub processes

c) Semantic information performance models of various feasible process components
Oor processes

d) Cost & time models: Basic cost factors for individual organisations and
production rate models for various feasible process components or sub-
processes

e, Standard procedures for the identification, quantification or classification
of relevant influencing factors pertaining to the project areas

f) Decisvion criteria for the purchase of new equipment and thec implementation

of new methods and procedures.

The establishment of these tools can only be accomplished by close cooperation
between research organisations and production organisations, as only the latter

can provide the reguired statistical data and can assist in the verification of

results obtained. In turn, these production organisations will derive the greatest

O



benefit from the results of such a research programme.

Subsequently 1t will be attempted, to describe the necessary activities of
research—organisations (R.0.) and  production organisations (P.0.) wiih respect
to the above-meniioned i1tems . more detail: ‘

a) Standard procedure for "planning" .
(R.0.):Thcoretical analysis of tihe problem and design of a model.
(P.O.):Verlflcatlon and modification of this model on the basis of past

experience and existing routines
(R.O,):General design of a sys{ematlc procedure
(P.O.):Adaption and specialization 1o the specific circumstances prevailing

in the individual crganisations

b) Accuracy performance models
(R.0.):Tdentif1ication and theoretical analysis of various feasible
process—components. Objective: Identification of influencing

parameters and denign of functional models.

Collection and anclysis of statistical data for the establishment,

verification and improvement of stochastic models
(P.0.):Contribution of available statistical data

(R,O.):Design and implementation of practical experiments to obtain missing

statistical information

(P.O.);Part1c1patlon 1in the execution and evaluation of practical

experiments. Contribution of material for experiments

(R.O.):Development of computer programmes for and execution of analytical
and numerical determination of general accuracy models.
Developmént of orerational methods for the "calibration" of
general accuracy models, 1in order to adapt these to the special

circumstances of individual production organisations.

(P.0.):Execution and evaluation of practical experiments for calibration

of general accuracy models

¢) Semantic information performance models
(R.0.) Thecretical analysis of different process components to identify
thoze factors, which influence semantic information performance.
Design of theoreciical models
Collection of statistical data

(P.O.) Contraibution or slatistical data
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(R.0.)

(P.0.)

(R.0.)

Desigm and implementation of practical experiments to obtain

missing information

Contribution of material and participation and evaluation of

practical experiments

Establishment of semantic information performance models, preferably

under consideration of their stochastic character.

An attempt should be made to determine eventually these semantic
information models on a more theoretical basis. General properties,
like photoscale, contrast, colour, resclution should be brought in
a functional relationship with the interpretability of wvarious
kinds of material and culiural objects.

The problem could then be reduced to a study of these properties
and their deterioration during the various phases of a photogram-

metric process.

Cost models

Basic cost factors

(R.0O.)

(p.0.)
(R.0.)
(p.0.)

Theoretical analysis of the problem and development of routines
for the establishment of "basic cost factors" in individual

procduction organisation

Verification, modification and adaption of these routines
Collection of relevant data for general system research

Contribution of data

Production rates

(R.0.)

(r.0,)

(r.0.)

Theoretical analysis of different process componenis and subprocesses
to identify those factors which significantly influence production
rates

Design of theoretical models for production rates

Collection of statistical data

Analysis and contribution of available statistical data for the
actual establishment of production rates

Collection of data for general system research

Standard procedures for assessment of influencing factors pertaining to

the project area

(R.O.)

Theoretical analysis of the problem

Development of operational methods for the identification,

quantification or classification of relevant factors
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<:>' (P.O.) Analysis and evéluation of executed projects

Verification of developed methods

.

(R,O.) Collection of statistical data for general system research

One of the main problems will probably be the quantification énd ciassification
of these influencing factors in project areas where no experience in ihe form
of previous projects exists. Here, more assessable indicators will have to Ye
found which prove statistically to be strongly correlated wi{h the required
values (geographical and geomorphological research).

aQ

f) Dec®~ion criteria for the purchase of new equipment and the implementation of

new meihods. and procedures

(R.0.) Theoretical analysis of the problem and development of operational

!

methods for the establishment of suitable criteria

(P.0.) Verification of results of analysis and modification of methods, based

<:>~ on existing experience and policies

(R.0.) Compilation of a general catalogué of process components with relevant.

data concerning cost & performance models '
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INTRODUCCION

Geodesia es una de las Ciencias de la tierra. Otras Geo-Ciencizas
son: Geografia, Geologia, Geomorfologia, Geofisica .

Los tres aspectos mé&s importantes de los cuales se ocupa la Geoc=
sia son: O

l.~ Forma y tamarno de la tierra .
2.- Campo de Gravedad de la tierra .

3.~ Posicionamiento de puntos .
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A BOAT ON THE HORIZON
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FORMA Y TAMANO DE LA TIERRA

1.~ Para al gunas necesidades puede considerarse plana a la tierra

b)

c)

(catastro, ingenieria civil, recursos) pero para distancias lar=-
gas y areas grandes, esto no funciona, por ejemplo:

Cuando un barco se acerca desde el horizonte, lo primero que
se ve es la vela y al final la quilla .

, .
Viajando al norte de noche, la estrella polar aparece cada vez
mas alta .

Viajando hacia el norte de dia, la sombra proyectada es cada -
vez rhas grande . ’ '

g

TRAVELING NORTH AT NIGHT
*




Estas observaciones nos sugieren que la tierra es una esfera,
pero y qué tan grande es esta esfera? .
El primero en medir el tamano fue Erastotenes (260 A, C.) el
resultado fue 16% més grande, pero 1o importante fue la combi
nacién de angulos astronoémicos y medidas de distancias .

Después (siglo 17) se vio que la tierra no tenia misma curvatura
en diferentes lugares. Esto hizo pensar que no era una esfera -
después de todo, entonces ;Qué era?



IF NOT A SPHERE, WHAT ELSE ?
A srht

- " FRENCH BRITISH

Los franceses pensaban que tenia forma de huévo, alargada en los
extremos.

Los bmtamcos (Newton) estaba.n1 convenc1dos de que estaba achata
da en los polos como toronja., : .

del ecuador) \ N L

El poeta, dramaturgo y reformador, Voltalre comento- '
"Ustedes han encontrado con penosa fatiga, lo que Newton hallo sin
salir de casa' . . . - L

Desde entonces se ha ut111zado el ehpsmde pa;:a representar la for
ma de la tierra.

»7

DRI
Con dos expediciones se determmo que un grado de. arco en Lapo- .
nia (cerca del c1rculo ‘4rtico) era mas grande que en Peru (cerca
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THE FIRST LONG ARCS

ELIPSOIDE

Si una e].ipsfa gira alrededor de su eje menor, forma un elipsoide de

e

revolucidn, el elipsoide representativo 'del modelo de la tierra tiene

su eje menor paralelo al eje de rotacidn,

Su tamario ha sido determinado por varios cientificos: Everest, Be-~-
ssel, Clarke, Hel mert, Hough, Fisher. En base a medidas efectua-

das sobre la superficie de la tierra,

THE ELLIPSOID

N .

!

" - s . B
EMIEMAJOR AXIS

=5
b = SENI MINOR AXIS, PARALLEL TG THE ROTATIONAL AX!S OF THE EARTH
f=2

= = FLaTTENING

N
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Wr!AT SATELL!Tc DP:A "'ELL
US OF THE ElaRTH S SH/\PE

‘- L I B )

. T " som,

~ QUE NOS- DICEN LOS SATELITES DE LA FORMA DE L& |
.- TIERRA- > .

N . L e g ’M-‘*!E,-zm,

cir la for¥ma de la tlerra. "Se observd que el" pemgeo (punto de. la_

“Con la informacién que 'ﬁroporcmnan los Satehtes es posible’ dedu

orbiia“ del*,satehte méas cercano de la tierray), se acercaba mas ala -

‘tierra cuando el satélite pasaba por-el hemlsfemo \Torte que cua.ndo

pasaba por el Sur. Lo cual indica*unarasimetria en la forma de 14

tierra, ésta es més.angosta en Norte que en el Sur,
Una vez se pensé que era una esfera, luego pareci b ser como una

toronja, ahora ehoontramos que era algo diferente a una toronja,
mas b1en ¢omo una pera.

n

- -




THREE SURFACES

/ f:/, I, p
» GL‘OID AY) 'n
SEA

TRES SUPERFICIES

Actualmentes estas cosas son bastante complicadas., Cuando hablamos

de forma de pera o un elipsoide, no nos referimos a la forma producida

por los valles y montanas, la topografia, (esto es lo que se representa-

en las cartas topogr:ificas), sino a la superficie del mar, si esta fuera -
continuada de la costa hacia tierra dentro sin considerar las clevaciones

sobre de ella . Esta superficie del nivel del mar se le nombra también -
GEOIDE. La forma del geoide es lo que queremos dedr por figura de la Q
tierra . ‘

Se ha encontrado que la forma del geoide es bastante irregular comparac?>
con un elipsoide, estas irregularidades se miden a partir del elipsoide y -
se les llaman alturas geoidales . -

Distinguimos, entonces 3 superficies: Topografia, cl geoide y el elinsoi
de. Las cartas topograficas nos dan las elevaciones sobre el nivel del -
mar (el geoide). Cartas del geoide nos proporcionan las alturas geoida
les en relacidn al elipsoide . Juntos nos dan la altura total de la Topo ~

grafia sobre el elipsoide de cualquier punto .
’ .

0y



"'EL GEOIDE Y DOS ELIPSOIDES

El geo1de con su forma 1rregu1ar sublendo y baJando nos hace
pensar mas b1en en ‘una papa qué -en una pera. -

N
Para 'répreséntar su forma, utilizamos un eIipsoide con cierta -
aproximacion, pFro debemos, escoger .uno de tamano y forma que
se adapte lo mejor posible al geoide. Algunos de los e11p501des-
que se han utilizado son los siguientes: ‘(:,,‘

Clarke 1866 (Norte y Centro América, Groenlandia)
Internacional 1924 (Hayford 1909) {Europa, algunos

paises de Sudamérica), . .

Clarke Modificado 1880 (Afmca)

‘Everest 1830 (Indla Asia del Sur, Indone51a)

Bessel 1841"(Chind, Corea, Japon) ) , o
Krasovsky 1942 (Unidn Soviética) - ' ’ o
Australiano 1965 (Australia)

_Sudamlericano 1969 (Sudamérica) .

[ e




A MODIFICATION OF THE
8

UNA MODIFICACION AL DATUM NERCURIO

1968

Para el proyecto de los vuelos espaciales tripulados Mercurio, Gemi
ni , y Apolo se utiliz6 el esferoide de Fischer 1960 y més tarde en -
1968 fue modificado, las alturas geoidales flucttan de 80 m abajo a
60 m arriba del elipsoide .



THE SHAPE OF THE EARTH

/ SPHERE . GRAPEFRUIT - PEAR POTATO

OOQO

LA FORMA DE LA TIERRA ~

~

Ahora ya conocen ustedes la historia del desarrolo del ‘éonbdirxﬁento
del tamario y forma de la tierra o

'La forma de la tierra es particularmente atribuida a la fuerza de gra

vedad. A continuacidn veremos la manera-como se estudlo el campo

de gravedad“ T
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— — LEVEL

HIWTON'S APPLE TALLS plUME 308 PONUTS WATER SEEKS A
DOwH, VERTICAL ' LEVEL SURFACE

EL CAMPO DE GRAVEDAD DE LA TIERRA

La atraccidén terrestre (llamada gravedad) causa que las cosas
caigan, Recuerden la historia de Newton bajo un manzano.
Cuando una manzana cayd y le pegd, empezé a pensar en su teoria
de gravitacion, 1
Una plomada suspendida por una cuerdé, es atraida por la tierra y
entonces jala a la cuerda tensédndola hacia abajo (vertical) .

\
La gravedéd tira de cada molécula de agua en vaso, y el agua toma
la forma de una superficie de nivel (horizontal) .
Estas dos direcciones, la vertical y la horizontal, estén dadas por la
naturaleza. Son muy empleadas en Ingenieria y Topografia. Utiliza-
mos la plomada 6 el nivel para, por ejemplo, obtener paredes dere -
chas, pisos horizontales, o para controlar cauces de rios, pendientes
de caminos, etc .



CLEVATION ABOVE SEA LEVEL (

LEVEL

LEVEL
LEVEL |
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ELEVACION SOBRE EL NIVEL
DEL MAR i

En Topografla el ruvel determma la altura relatlva de dos lugares, '
Una escala (mira o estadal) se pone en la costa y la s1gmente tierra,
adentro. En las miras se determinan dos marcas al” mismo'nivel.
La diferencia en las lecturas de los estadales da la altura de uno con
respecto.a-otro , ' e : & v
Repitiendo este procedimiento de nivelacién paso a ‘paso desde la cos
ta hasta tierra adentro, -podemos- determmar la elevacmn de” cualqmer
punto sobre el- mvel del mar . S

&




7 NORTH POLE STAR

PARALEL

EQUATOR

¢ DONDE ESTAMOS ?

En Geodesia, el nivel y la plomada nos ayudan a determinar el
sitio en que estamos sobre la tierra . El angulo entre la ver_
tical y el ecuador es aproximadamente nuestra latitud.

El punto directamente sobre nuestra cabeza es el zenit,

Podemos observar la estrella polar y determinar su distancia an
gul ar desde el zenit 6 desde el horizonte . ¢

La altura de la polar sobre el horizonte, esto es, el angulo entre
su direccidn y el nivel, es igual a la latitud en el globo.

Sin embargo, esto solamente seria cierto si la tierra fuera perfec

tamente homogénea. In la realidad la tierra no es tan perfecia,
y natural mente tiene una manera de engaiarnos .

1
v



THE DEFLECTION OF THE VERTICAL

Df(“:;\. :u‘l-\)s“?

-

LA DESVIACI ON DE LA VERTICAL \ :
Lias montafas y valles agua y tierra, y las dlferentes clases de roca,
compl ican la teoria geodésica por su influencia en la gravedad y por-
que esta .afecta la forma-del geoide..- - ~ - -~

., .
v, ;’, {

Una montartia cercana a la hnea de la plomada. atraera a esta en su =
direccién. TUna masa muy, densa bajo'el terreno ‘haré el mismo efecto.
En la costa, la diferencia entre la masa mas densa de, la tierra y:la me
nos densa del agua tendra el mismo efecto. :

3 ~
cre

Todas las masas 1rregu1ares conoc1das y desconoc1das afectan la, dlrec
cion de la plomada pero no podemos. detectar visualmente de mmechato
qué tanto ha sido desviada por, estas masas.. Esta desv1a01on de la ver
tical es el problema basvco que afecta nuestros - ca.lculos A menos que en

contremos la manera de corregir su influencia .
i ; / 3

>

- - P

Como hernos wsto la gravedad se utlhza para encontrar posiciones y
elevacmnes pero tamb1en es engafosa por falsear posiciones y direccio
nes. La ciencia de la Geodesia es necesaria para explicar y evaluar -
la infl uencia de '1a gravedad y determinar correcciones para aplicarlas
a nuestras med1das o

¥ Yo
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HIT OR MISS

BLFLECTION
pugKout

TARGET

DAR EN EL BLANCO O FALLAR

Latrayectoria que sigue un objeto arrojado al aire depende

de la fuerzay direccién del lanzamiento .

La trayectoria de un proyectil puede calcularse conociendo la
potencia y direccidn del empuje. Sila gravedad es diferente

a la supuesta , nuestros calculos seran.incorrectos. Al lan-
zado, el proyectil puede estar desv1ado' en otra direccibén a -
causa de que la vertical no era la que nosotros pensabamos.

En su Vuelo esfa sujeto a las 1nﬂuenc1as de las masas conocidas
y desconocidas que pueden sacarlo de su trayectorla precalcula-
da. Esto hace que falle el blanco.

Los satélites también estin sujetos a estas fuerzas gravitaciona-
les irregulares que hacen carabiar la orbita predicha.

A menos qye tengamos en completo conocimiento de 1a naturaleza
de estas 1r(,regular1dades gra\ntacmnales que causan penurbacm
nes en las 6rbitas, no podremos predecir acertadamente orbitas -
futuras. Esto hace que procedimientos tales como encuentros es
pacial es y amarizajes se dificulten y afecten nuestra capacidad para
utilizar 1051 satel;tes con propodsitos rreodesmos o



THE WARPING OF THE LEVEL SURFACE

ASTRCMOMIC ZENITH

GEODENIC ZErUTH
NCPIM . s

DEFLECTICN OF THE VEFTICAL
e
oy,

\- WAPPED LEVEL SURFACE

| | |

LA ONDULACION DE LA SUPERFICIE DE NIVEL

La Geodesia estudia el'efecto de estas. masas irregulares en
la tierra de tal suerte que nos permltan efectuar las correc
ciones debidas. Para tales prop051tos empezamos por con
siderar a la tierra homogénea y llana;, tal como un elipsoide,
las diferencias entre éste y la tierra real es lo que se estu-
dia . Si la direccidén de la fuerza.dela gravedad es diferen
te a la del modelo, lo llamamos desviacidn-de la vertical, me
dida en segundos de arco, Sila intensidad de 1a fuerza de gra
vedad es diferente al modelo, lo llamamos anomalia de la gr—a-
vedad medida en milligals., - : -

- La desviacidn de la vertical es el angulo. entre la direccidén ob-
servada de la linea de la plomada y lal normal-al elipsoide. mo-
delo., Considerando las direcciones hacia arriba , es.el angu-~
lo entre el zenit astrondémico y el geodésico,

Ya que la‘linea de la plomada'y 1a superficie de nivel forman -
angulos réctos, la desviacidn de la vertical ‘causa una corres -
pondientelondulacién de la superficie de nivel. El éngulo de des
viacién es igual' al dngulo de ondulamiento. ~ Entonces, la forma
de esa superflcle ondulada puede ser trazada paso a paso, silas

desv1ac1ones son conocidas . '
A 8 -




THE GEOID AND
OTHER LEVEL SURFACES

SATELLITE

EL GEOIDE Y OTRAS SUPERFICIES DE
NIVEL -

Los satclites muestran el campo de gravedad externo de la tierra
a lo largo de sus Orbitas especificas a grandes alturas sobre el geo

ide. De estas pruebas se deriva un modelo de gravedad el cual nos
ayuda a predecir el efecto de la gravedad en otras érbitas .
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LA DISTRIBUCION DE LOS DATOS DE GRAVEDAD TERRESTRE

N N - - _— Tl S~

Medir la intendisad de la gravedad en puntos sobre la. superncle -

con suficiente detalle, nos da'informacién de su’ variacién de lugar
a lugar. 'Esto es particul armente 0til en prospeccidn-y para efec
tos superficiales cercanos. 4

s L R T
~ - -
"

Desv1ac1ones de'la vertical ¥ la forma ge01c1al pueden calcularse -
de las anomalfas de la grgvedad siempre y cuando haya.una cober
tura mundial ‘completa de anomallas de la gravedad _Los datos dlSpO
nibles cubren solamcntc las partcs ‘sombreadas en la figura.

Es facil ver que_tan incompleto es nuestro-¢onocimiento.’

>z




ASTROG:zODETIC DEFLECTIONS

DESVIACIONES ASTROGEODESICAS

Con los métodos astrogeodésicos se determina la desviacién de la

vertical directamente comparando las posiciones obtenidas con ob-
servaciones astronéomicas y con triangulaciones., Con estas des -
viaciones se puede determinar la forma del geoide, Este método €3
ta limitado a las areas terrestres de la tierra . ! B

\
'

En resumen, los tres métodos para estudlar los efectos del campo
de gravedad terrestre son: it

SATELITES
GRAVIMETRIA
DESVIACIONES ASTROGEODESICAS

" Estos tres métodos tienen sus ventajas y desventajas, sus aplicacio
nes especiales y sus limitaciones. Dependiend> del propoésito, el ::
talle y la precisién requeridos, uno u otro , o una combinacidn de 53
métodos serd utilizada. Con esta informacién estaremos en posizili
dad de localizar.en forma precisa cualquler punto sobre la superfizie
del globo .

'
. '



SURVEYING

TRIANGULATION

TRILATERATICN

T\“:‘ﬁ“ e TRAVERSE

V.ot I e o ' TN C g vy
) . - Lo taal

> T # e ,
- POSICIONAMIENTO DE PUNTOS -

L s o - L. TR USRI LY VSRS P ‘bii:* [
En los levantamientos se'determina 14 distandia y direccion de o
punto a otro. Silos dos puntos estdn muy alejados uno del otro ,
tos intermedics. Algunos de los pro
Chac b R T ) Co R

-

se establ e¢en una-serie de pun
cedimientos:utilizados-son; © '
1.- Triangulacidn, la cual establece una cadena de tridngulos.

. El procedimiento comienza'en un punto dado A con’una linea base
medida cuidadosamente y su azimut (su direccién desde el norte)
Luego, todos los demas dngulos de la cadena de tridngulos son -
medidos y por medio de ellos, la distancia de A a B y su direc-

_cidn pueden ealcularse .. )

2, - Trilateracion, la cual incluye la medida de los lados de una cade-
na de triangulos u otros poligonos, :
Calculando entonces la distancia y direccién A B ,

3.~ Poligoral, consiste de medidas de angulos y distancias sin utili -
zar tridngulds, con el propdsito de ‘calcular la distancia y diréc -
cibon AB . : / :

Para obiener mayor precisién en Triangulacidén, se establecen mas de

una linea bdse , - A ‘
o i i -




Cuando se establecen lineas de propiedad por medio de levantamiento
y éstos empiezan por diferentes puntos, sucede que cuando los dos -
sistemas se encuentran, no ajustan uno con otro. Los dos levantamien
tos estan basados en puntos datum diferentes OI y 0II. -

En la segunda Guerra Mundial, los mapas de Francia y de Al emania -
no coincidian en las fronteras, debido'a que.estaban basados en difere_rl
tes sistemas geodésicos con distintos.puntos datum .

Después de la Guerra, Europa unificd su punto datum en 1950,

Hay muchas 4reas donde no hay buenas cartas, o donde habiéndolas no
son confiabl es debido a que estan basadas en diferentes sistemas geo -
désicos.,

Esta es otra razodn por la cual la Geodesia es necesaria ,
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_LONGITUDE

LATITUDE

"

POSICIONAMIENTO HORIZONTAL

Para el sistema geodesmo ufilizamos ua ehpso1de como rnodelo e
matematico de la. tierra, y deterrhinamos 'en-él la- posicion de - )
cualqmer punto, ‘en términos: de latitud, long1tud y a.ltura con/- *
referencias. cero de partida para cada uno. N

o |
-

LATITUD refer1da a.una serie de c1rculos para.lelos al ecuador
llamados paral elos. La numeracion empleza en el ecuador y cre ‘
ce hasta 90°al Norte y 90°al Sur . - - AR

LONGITU]D referida a_una serie de: cu'culos ehpses 11 a.I‘_'ladOS -
merldlanos. Su, numeracion. empieza.por’ convencidnicon el meridia -t
no que pasa a traves de Greenwich.en- ‘Inglaterra y'crece hasta 360°"
hac1a el este, oblen 180° al este y 180° al oeste T B

LA POSICIOL\ HORIZONTAL de un punto es la interseccién de un pa
ralelo y un meridiano y se expresa en términos’ de latitud'y-loagitud.

Para completar la posicidn se debe incluir un tercer valor, la posi-- -
cion vertical.  Esta es la altura del punto arriba o abajo del elipsoi
de. Debelincluir también las especificaciones del elipsoide mismo .

Este ltimo junto con la posicidn comp‘ieta dé; un punto en.particular,
el punto ddtum, 'es llamado DATUM GEODESICO .
I ' ] . . '




THE VERTICAL POSITION ¢

/ c

P

TOTALHEIGHT “h = ELEVATION

LA POSICION VERTICAL

Lia altura H del punto P arriba del elipsoide se mide a lo largo de
la normal al elipsoide. El punto P' sobre el elipsoide mismo -
tiene una altura cero, P y P' tienen la misma posicidon horizontal,
pero diferente posicidon vertical. La é}ltura total H de un punto P -
sobre el elipsoide no se observa directamente. La nivelacién deter
mina una parte, la elevacion h sobre el nivel del mar. La otra pa;
te, la altura geoidal N, que es la separacion entre el geoide y el e-
lipsoide, debe calcularse separadamente .

Si las alturas geoidales son calculadas erronéamente , la altura del
punto P sera incorrecta. Pero algunos sistemas geodésicos tienen
diferencias por varios cientos de metros. Lo cual nos dice que el -

sistema de referencia (elipsoide ) no se ajusta al geoide en esa parte

del gl obo, " | |
4 i |

La Geodesia puede resolver estos problemas’.
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En lugar de describir la posicién de un punto P en términos de

latitud, loengitud y-altura, ‘podemos tamb1en Usar-un'sistema =" "’
de coordenadas Cartesiano en X, Y, y Z ‘Esta Ultima es muy

usada en calculos de.satélites .~ - - RS .

]

Los sistemas pueden relacionarse entre si por medio de féormu-~

las de conversidén. Pero siuno es incorrecto, el otro-también
lo sera. Por ejemplo;-no considerar una'gran altura geoidal,

L] h=) ’.
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AUn cuando la imprecision de un punto parezca tolerable, puede
incrementar errores considerables en'ciertas, aplicaciones .
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POSICIONES GEODESICAS Y ASTRONOMICAS

Observando estrellas, la posicién astrondémica de un punto P se
obtiene en relacidn a la direccidn vertical en P, el zenit astrond
mico de la esfera celeste .

Por medio de triangulacidn, trilateracidn y/o poligonales en levan
tamientos geodésicos, se puede obtener la posicidén geodésica del
punto P.  La posicidon estd basada en calculos referidos al elip -
soide, estd definido por la normal al elipsoide en P, el zenit geo
désico.

Estas dos direcciones zenitales , general mente no son idénticas.

El angulo entre ellas es la desviacion astro geode51ca de la verti
cal. Es igual al angulo de interseccién entre las superficies del
geoide y del elipsoide en P. Es posible entonces calcular la se -
paracion de ambas superficies con los valores de la desviacién , -
paso por paso., 'Y por consiguiente obtener un sistema compatible
de posiciones ged)desmas o ‘
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INTERCONTIHENTAL CONNECTIONS BY SAYELLITE e
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CONEXION INTER-CONTINENTAL “POR SATELITES - ORI
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El metodo astrogeodeswo puede conectar +odos los puntos de un contl
nente a un 31stema geodésico compatible, pero no puede extenderse so
bre los ocela.nos.g Esto puede hacerse con satehues .

Hay muchos t1pos de satehl,es , unos m;,den d1recc1ones otros distan =
cias . L ‘
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DIRECCIONES POR SATELITES

En el sistema geométrico oOptico de satélites, éstos se fotogra
ffan simultdneamente con un fondo de estrellas, desde dos esta
ciones terrestres Ay B . Los cuales fijan el par de direccio-
nes AS y BS para varias posiciones del satélite. Este par de di
recciones define tantos planos que pasan a través, de la linea -
aln desconocida A B, que la direccidén del punto conocido A hacia
la estacidn desceonocida B puede calcularse .

Repitiendo este procedimiento para determinar direcciones de esta
ciones conocidas a desconocidas, se puede efectuar una red mundisl
de estaciones, comparable una enorme red de triangulacién .

DIRECTIONS BY SATELLITE
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DISTANCIAS POR SATELITES
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El sistema- SECOR determma la pos1c1on de un satélite mldlendo

51mu1taneamente su distancia‘a tres es‘cacmnes terrestres conoc1 :
das, A1, A2, A3. La idea se invierte entonces y desde tres p051
ciénies conocidas Sl SZ SS del satchte se determma 1a estacmn

B dcsconoc1da o oo T : .
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Su posicién pucde calcularsc en’funéién de'las tres estaciones co ’

nocidas. Esto es comparable a una trilateracion . /
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POSICIONES GEOCENTRICAS POR SATELITES

En un sistema de satélites dindmicos, la 6rbita del satélite se deter
mina primero de ecuaciones dindmicas, las cuales relacionan la po-
sicion del satélite al centro de la tierra, e ‘incluyen perturbaciones -
de la Orbita debida al campo gravimétrico irregular de la tierra. Uno
de estos sistemas es el llamado DOPPLER.

El paso de los satélites Doppler se registra desde una estacién P y su
punto mas cercano se deduce del efecto Doppler. Este efecto, es el -
mismo principio por el cual el sonido de la sirena de ambulancia pare
ce mas alto cuando se acerca y més bajo cuando se aleja . -

Observando el paso de varios satélites, la posicién del punto P se esla
bona a la 6rbita y al centro de la tierra, obteniendo coordenadas geco -
centricas . Si dos puntos se eslabonan al mismo sistema geocéntrico
de coordenadas, sus posiciones relativas se pueden calcular ,

r
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"En resumen, hay muchos aspectos que necesitan ser estudiados
para el posicionamiento prec1so de puntos. Para un probl ema
espec1f1co uno debe. escoger: de: varios: metodos b responder a -
preguntas tales como: . TR Dol Cote
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Estas y problemas similares deben investigarse por Geodesia .
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GEODISIA, SU APLICACION EN CETENAL .

I DiSTINICION,
ol término ""Geodesia' a mcenudo se emplea con dos acepciones; la ciencia
que sc ocupa del cstudio e investigacion de lp forma y el tamano de la tie
rra, & basc de medidas directas efectuadus sobre su superficie, y cl arte
que uliliza estas determinaciones cientificas de una manera préactica deno
minado Ingenieria Geodésica,

1t

Apoyo Basico y Control Geodésico o Primario, son términos empleados
comiumniente para referirse a la Red Nacional Geodésica.

11l Apoyo Basico es de dos tipos: Horizomal y verlical,

il control horizontal determnina la latitud y la longitud referidas ala Jigu
ra matematica de la tierra (elipsoide) y proporciona los elementos para
represcentarlos en un sistema de coordenadas rectangulares.

L.0s mdiodos para establecer el conlrol horizontal son: Triangulac.én,
wrilateracidn, poligonales y sistemas de posicionamienio con satiéliles, -
seperadamente o on combinacidén. Los instrumentos y los procecdimientos
adccuudos deben scleccionarse para obienewr la precisidn requerida.

L control vertical se estoblece por medio de nivelaciones con alto- Grden
. . . . \
de precision,  Nos proporciona clevaciones de puulos scenalados a lo lar

go de lincas gue forman circuitos cerrados y se lleva al cabo midiendo di
ferencias de elevacionces entre bancos de nivel consecutivos.

Il control vertical determina las elevaciones referidas al Geoide, una su
perficic cquipotencial de la ticrra represeniada por el nivel medio del mar.

Estos trabajos nos proveen de estaciones propiamente monumentadas yse
naladas en el terreno.
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VALORES COXNOCIBOS: ' . \

Latitud y longitud del punto A~ !
Azimut de la linea AB. ‘

YALORES WMEDIDOS: ) ’
Longitud de los lados de la poligonal. 4
Angulos cntre los lados de !a poligonal.

VALORES CALCULODOS:
Latitud ¥ lonyitud del punto C, y de otros puntos.
Loagitud de la linea AC.

PRINCIPICS DL POLIGONACION

i n




A

TRL":I\' GULO SIMPLE ( CUADRILATERO SIMPLE

VALORES COQCIDOS:
Latitud y longitud de los puntos A y B.
Longitad de la linca AB.
Azimut de la linca AB.

VALORES RMEDIDOS: . ,
"Todos los angulos delos {riangulos

VALORES CALCULADOS: - o
« Longitud de todos los ladas no medidos.
Azimut de todas las lineas.
Latitud y longitud del punto C, o de los !
puntos D y I .

———

'PRINCIPIOS DE TRIANGULACION ‘
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VALORES CONOCIDOS: ~  ~ 77 % 7T o
Longitud de linea de base AD.

Latitud y longitud de los puntos A y B,
Azimut de la linea AB. . \

5

VALORES Bl DTI)O
Angulos a nuevos puntos de cont.ol

- i
. .
ot

]

VALORES CALCULADOS ‘ . .
- Latitud y longitud del punto Cy’ cr, otros )
puntos nuevos. ~
Longitud y azimut de la linea 4C.
‘Longitud y azimut de todus las otras linecas.

UN EJTENPLO DJs UNA RED DE . _
, - TRIANGULACIGN SIMPLE . .




o e W et ...-;r.':-.-- .

VALORES MEDIDOS:

VALORES CONOCIDOS:
Longitud de la linea de base AD.
. L.Linuu v longitud de los puntos & y B.
Anmut de la linea AB.

!
1

Longitud de {ogas los lados de los tridngulos.

VALORES CALCULADQOS:
Latitud y lonpitud del punto €, y de otros
nuevos puntos,
Longitud v azinut de Ja Iinca AC.
Azimut de todas las oiras lineas.

, 'EIRRMPLO DIE UNA 1 D *)
: TRILATERACION SIMPLE
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IMPORTANCIA DEL ATOYO BASICO.

La aplicacién mas practica de los trabajos geodésicos se encuentira cr cl
conirol de Mapas y Carias de grandes arcas, asi como también en pro-
yectos de Ingenieria, Por lo que cs necesario primero establecer redes
de conlrol horizontal y veriical que proporcionen una base comun para -
{odas las opcraciones topograficas y poder de esia manera asegurar un

producto cohcrente,

Ton los levantamientos parciales, cl trabajo puede depender de deterinina
ciones locales de posicidn sélamente para las estaciones de control; pe
ro cuando sc¢ necesita delallar las operaciones, el Mapa debe ser de uvna
precisién sulicienle para salisfacer las nccesidades de la Ingenieria y =
cuande wn pais o Continente deba represcntarse cn tales Mapas, ienemos
que usar wu sistema de coordenadas unificado, este es un asunio de gran
‘portancia cl situar los limites entre las Naciones, cn la delineacidnde
Istados y en la delerminacidn de los J.imites Inicrnacionales de aguas,y
esto se hace por medio de las triangulaciones,

I.os Mapas son el mejor medio fisico informaltivo para representar los
recursos naturales de que dispone ¢l pais, esta informacidn es nccesaria
para la 6ptima ulilizacion de los mismos recursos y para planear y Lover
a cabo el desarrollo integral del pais.

Es wa necesidad contar con una cartografia de calidad que cumpla con-
todas las nornias y especificaciones mundialmente acepladas. Listo impli
ca, enire olros factores, cl disponcr de un sistema geodésico que consti=
tuya una fuerte, rigiday amplia-esiruciura de cardcter-horizontal y ver-
ticad, lo suficientementie densa para apoyar en clla todos los trabajos to-
pograficos necesarios para proporcionar el conirol indispensable en wn
levantamiento aerofotogramétrico, que sirva para la propagacion del apo
yo terrestre por medio de las aerotriangulaciones correspondientes. -

APOYO BASICO EXISTENTE.
| | |

In Norteamcérica la triangulacidén se exiiende desde el extremo norte dcl
Canal de ILYN, Alaska, L. U, A. aproximadamenic alalatitud 59° N vy

135 °W de Longitud hacia ¢l Sureste 2 través de la costa Canadienschasta
los 11, 12, U. U, , a iravés de este pai's penclra en México a lo largo del -
meridiano 98° deteniéndose en la Costa del Pacifico, aproximadamentic a
la latitud 16° N y 98° W de longitud.
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Ademdés de la Red de triangulacidén del meridiano 98°W, en Mdxico
existen otras cadenas en la parte Norte y Central del pais. Cubren
wn 60% de la Superficie del Territorio Nacional. Particularmente-
las.regiones de Michoacdn, Querrero, Tabasco, cl Sur deo Veracruz,
paric de Chiapas y las Peninsulas de Baja California y Yucatén ca
recen del apoyo basico indispensable para la Cartografia. Aunque
en algunas de estas Zonas se han establecido csiaciones Doppler.,

Por lo que respecta al apoyc basico de cardcter vertical, en gran -
partic de los caminos y carreteras del pals, se han corrido nivela -
ciones de precision; las regiones de Chihuahua, la Costa de Jalisco,
la Costa Chica de Guerrero y Oaxaca carecen de:este tipo de apoyo.

NECLESIDADES.

Es indispensable proyectar y llevar a cebo la densificacién del apoyo
basico necesario para la Cartografia en esas Zonas quc carecen dcl
mismo, con los métodos adccuados v de acucrdo a las especificacio
nes quec estos tipos de trabajo requieren. B

La Comisidn de Estudios del Territorio Nacional (CETENAL) recaliza
trabajos de posicionamiento de primer 6rden por medio de poligona-
lecs y ha utlhzado satéliles activos (DOPl’LEh) y ademas efcctla-
mvclacmncc‘ dc precision.,

Tl Departamentio Geografico Militar cstd levando a cabo la triangu
lacién de la Peninsula de Baja California.

Todos estos trabajos cn basc a un mismo sistema de referencia son
de gran ulilidad para los {ines que persigue CETENALS,

APLICACIO\’ EN CETENAL DE LOS TRABAJOS GEODESICOS EI’EC
. TUADOS EN \U“\lCO

1
i

IHabicndose dividido 1a Repiblica Mexicana en varias Zonas, para ci



propio levantamiento acrofolograméirico a escala 1:50 000, cada una de
cllas requiere del control terrestre para la restitucidn fot ogrametrica,

Por lo aulerior se proporcionan puntos de conircel cada 25 Km, aproxima
damente, unidos mediante poligonales geodésicas de II 6rden, debidamen

’

te monumentados y sernalados con placas mctalicas.

Dichas poligonales sc proycctan en gabinete conforme a la longitud y ni-

mero de lineas de vuclo alto que cubran la Zona de trabajo; formandocn

cada Zona iantos bloques como sca necesario {(generalmente 2 por Zono)

y apoyando ‘micamente la periferia de los mismos. Las poligonales se -
ligan a dos o mas vértices geodésicos cercanos existentes. In caso de-
que ~1 apoyo basico quede muy alejado, previamente se proyectan y ilevan
a cabo los trabajos geodésicos necesarios (poligonales, astronomia, posi
cionamicnto con satélite Doppler) para propagar y proporcionar el control
indispensable cn esa region.

51 apoyo vertical (Z) sc proporciona mediante lineas de nivelacidn geome
trica y/o irigonométrica, ésta Ultima cs imprescindible en algunas regio
O nes montanosas. ‘Dichas lincas de mvclac:lon sec ligan a los bancos de ni
velacidn de precision mas cercanos existentes, en caso de que no las -
haya, la Comisidn programa las nivelaciones geodésicas con basc a las-
necesidades acluales y futuras.
Las 1incas dé nivelacidn para una Zona de ‘abﬂgo se proyecLan més o mgc
nos pecrpendicular c¢s a las fajas de vuelo y con una separacion de 25 a 30
Km. dependibndo de las restricciones del proyecto fologramétrico. A lo
largo de la rutla de nivelacién sc sithan B, N, (monumentiados cada G Krai.
aproximadamente.' |

i

Los trabajos de campo wa vez efectuades, son revisados, depurados y -
procesados; si cumplen con las especificaciones en cuanto a tolcrancias y
grado de pr(.cis'én scrén utilizados cn el proceso de acrotriangulacion -~
para la propagacwn del control fotogramétrico correspondicnte por el sis
tema de bloqucs.

Todos los datos numéricos, croquis y <descripeiones de vértices y bc,ncos
de nivel, mo wunentados y senalados en el terreno, establecidos por CETL
NAL estin a ulb])OolC‘OI’l del usuario quec los requiera,

O ';\ ! K\
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PROBLIENAS RELATIVOS DE LA CONTFIABILIDAD EN LOS DATOS
GIEODIESICOS

on la historia de la Geodesia en México, diversas autoridades han estable-
cido vérlices geodésicos con distinto orden de precisidon y ¢stos han sufrido
reajusies de acucrdo a los nucvos trabajos ejecutados. Por csta razdn , -
exi sten diferentes juegos de coordenadas para un mismo vértice, esto se-
presta a confusidn si1 en determinado momento no se sabe que valores sc es
tan ulilizando para los célculos de trabajos locales, y podria pensarse quc
éstos estan fucra de tolerancia, pero antes de llegar a esta decisidn se de-
be verificar que las coordenadas de los puntos de apoyo:

/

.~ Esién referidas al mismo sistema.

-~ Perienczcan al mismo reajuste.

No pericnezcan a cadenas abicrias .

- No sean dc orden inferior al trabajo realizado.

W o =
]

Si estas condicionces se satisfacen, podremos entonces juzgar la bondad de-
los trabayos que estemos realizando y no antes.

Es pucs de suma importancia, sobre todo en trabajos de alia precisidn, uti-
lizar datos que satisfdgan las condiciones antes mencionadas pero sélo de -
csta mancra pociremos verid ﬁcar nuestros tl‘&b&]OS independieniemente del -
sistema de proycccidn que sc ulilice. :
La Carta Topogrifica a escala 1:50 000 que estd elaborando CETENAL estéd
referida al Datum Noriecamericano de 1927 y por csia razon, cualquier -
obr"x civil que se proyecte en base a dicha Carta deberd referirse al mismo
stema, de lo contrario se encontraran diferencias que en algunos casos po
dran ser notables y darian lugar a dudas en cuanto a la calidad de la Carta-
o decl proyecto. IEsto en caso de que fueran perceptibles dichas diferencias,
porque tal vez hasta a la hora de malcrializarlo cn el terreno, serad donde se
encuentren que ''algo anda mal' y entonces seri muy tarde para remediar la
situacién y esto representaria pérdidas y quizés ineficacia de la obra.
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NIVEILLACION DIE PRIECISION

Parala eJccuuon de cste tipo de nivelacidn se utilizan aparatos cquipados
con micromelros que pernittan la apreciceidn exacla de las [racciones d:
milimelros, y las miras emplcadas deberan estar provistas de cintas de-
acero Invar que llevan pintada una doble graduacion.

Tl cquipo mis adecuado es el Nivel Wild N3 con miras PNL - 3 6 sus cqui
valentes de olras marcas.

Las lincas de nivelacion se fraccionan en tramos de 2 Km. aproximadamcen
tc identificdndolos en sus extremos con Bancos de Nivelacién de Precisidm
(placas metdlicas empoiradas en rocas, obras de arie y en ausencia de és-
tas sc construiran monwnentos de concrelo). .
De todos y ¢/u de cstos Bancos sc calcularin posteriormente sus elevacio-
nes de ida y vuclta dentro de una tolerancia de acucrdo a las especificacio-
nes y scgun cl tipo de terreno.

Sc claboran croquis detallados de cada Banco de Nive] acidn de Precision,
cn donde aparccen todos los detelles circundantes as i como los dalos nece
sarios que sirvan posicriormente para la facil recuperacién del monumen-
to.

|
Las lincos de nivelacién de precisién sc localizan de preferencia, a lo lar-
go de vias dec comunicacion para facilitar su levantamicnto asi como la loca
lizacidn de los Bancos csiablecidos. -

EQUIPO

Nivel Geodésico N3
Nivel de Mano
Miras de Precisidn con cintas de metal Invar
Riostras ’
Brida
Cinta Métrica de 25 6 30 M.,
Bascs Mectdlicas (Sapos)
1 Sombrilla
1 Sumadora Manual
1 62 Camionctas
Equipo para acampar
Ilerramientas; para vchiculos y monumentacion,

(IR ST O N R S Ry oY



]"STI\,UC‘TURACIO\1 DI UNA BRIGADA DE NI\’TLACION DE
LR PRECISION

Un Jecfe de Brigada . ‘
' Un Nivelador

Un Anotador

~« e, . -

- Un Aparatero x S

1

Dos Estadaleros ; , PRERTEN

Un Chbfcr;

\

RENDIMIENTO ¥ AVAI\’CESL P, ~

Por lo que respccta a nivelacién de precisién, clt{rabajo de campo se divide
O en dos ‘ctapas, que son el reconocimicnto.del terreno y monumentacion de -
los Bancos de Nivelacién y la medicién de los desniveles entre ellos.

En la monumentacmn de.los bancos de mvelacmn debido a quc ‘éstos se esua-
blecen cada 2 Km.; mﬂuye pr1nc1palmentc en el avance del trabajo la exi sten
cia de vias'de accesn, por el esfuerzo que representa transportar los matcrm
les para la construccidn de los monumentos. La expericncia indica que eén -
terrcno’con buenos caminos se pueden construir de 6 2 8 monummios por dia
y de 3 a 5 para 7onas que no cuentan con cammos.. .

“'1-
P .

Cuando se¢ miden los dcsniveleé el factor' que dctcrinina el avance es lo acci-
dentado del terrcno, debido a que las visuales con cl'nivel se reducen a dis~
tancias muy cortas cuando la pendiente cs fuert ¢; 1o mismo ocurre cuando -
cl cammo cs sinuoso y existen obsticulos, como vcgetacmn.

~ ~ . H

’ - Yy oo R R N RN . - .
- v N .

El avance diario en la'medicién de los desniveles es de aproxi madamente -
2'Km, cn terrenos donde las visuales £on muy cortas; y aumenta propor\,)o
nalmcntc, segln las visualesi'se alarﬁucn hasta alcanzar un avance ma\n

de 6 I\m. en lasi condiciones mas favorablcs.
} i
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POLIGONAL GEODIESICA

"Debido a que gran parte del Territorio de la Replblica carcce del apoyo
basico, es indispensable propagarlo por medio de poligonales geodési ~
cas dc I 6 Il orden a las Zonas que asi lo requicren., Siempre y cuan-
do cste método sca el apropiado para esa regidn.

Para levaniar las poligonales se utilizan aparatos dc alta precision, tan
to en la medida de angulos como de distancias, Para la medida de an~
gulos se utilizan aparatos quec permiten medir décimos de segundo y a=

proximar al centésimo (Wild T 3). Para la medida de distancias se -

utilizan aparatos clectrénicos que funcionan a basc de micro ondas(Ilec
trotape), cada unidad puede funcionar como transmisor y receplor per——
mitiéndonos asi medir cada lado en los dos.sentidos, ticnen un rango de
medicion que varia desde los 10 Mis. hasta 50 Km. con una di screpan-

cia de £ 5 cms, enire una medida y oira.

v

_ ASTRONORIIA ' . O
r .

Con cl {in de dar rigidez y precisidén al calculo de una poligonal, es ne-
cesario controlarla con Azimutes precisos cada 4 6 5 lados, ya quc exis

ie la probabilidad de que se acumulen los errores en el Azimut propaga—

do a travé;s de una poligonal extensa. ’ B

Con los intervalos indicados, la acumulacidn de errores en Azimut entre
estaciones Aslrondmicas no sera muy grande y disiribuidos conveniente~
mente se reducﬂé al minimo su efccto en las estaciones intermedias.

Una estacidn escogida para control azimutal, comprenderé obscrvaciones
para Azimut y longitud con preci sidn de segundo orden.
I a4 )

Se observa a la polar y una cstrella auxiliar; se efectiian 32 series en dos
noches, con un minimo de 24 serics aceptables,

Sc utiliza un altazimut de un déeimo de scgundo de aproxiraci én del Tipo
Wild T - 3. 1

[

|

) %

O
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O ESTRUCTURACION DIE UNA BRIGADA DE POLIGONAL GIEODESICA

Un Jefe de Brigada

Un Topbgrafo

Dos Técnicos en Poligonacidn
Dos Anoiadores

Dos Heliotropistas

Dos Choferes

’
.

In los trabajos-de Péligonal Geodésica, se elecita primero cl reconocimicnto
y monumentacién de los vértices; después se miden los éngulos y distancias -
entre ellos y paralelamente se hacen obscrvaciones asirondmicas paras el con
trol azimutal de la poligonal., Los factores mas determinanties para el avan-
ce son: La exislencia de vias de comunicacién y las condiciones climatoldai
O cas que determinan la visibilidad enire los vértices y a las estrellas, -

In Zonas de ficil acéeso, se pucde hacer el reconocimicnto y monumentacidn
de 1 a 2 vértlices por dia; disminuye notablemente este rendimiento cuando -
los caminos son ¢scasos, ya que cs dificil el traslado de los materiales, equi
po y personal hacia los silios elevados, que es donde generalmente se csta =
blecen los vérlices. - - ‘

Para la medicidon de dngulos y distancias sc tardan de 1 a 2 dias para cada =
estacidon, considerando ademéas que deben efectuar los trasliados hacia las -
estaciones mas proximas a medir. ,

Una observacién astrondmica se cfectiia en 2 o 3 dias con buenas condicio-
nes de visibilidad, es requisiio de la poligdn&l qrfe csie tipo de observacio-
ncs se haga cada 4 o 5 lados, o bien cada que la poligonal cambice notable -
mente de direeccion. l

Considerando que el promedio de las distancias enirc los vértices de una -
Poligenal Geodésica es de méds o menos 20 Km. podemos cntonces calcu -
lar Ja duracidn del trabajo en cl campo, de acucrdo a lalongitud de la Po
ligonal. ' -
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APOYO TERRESTRE AL TIPO DE RESTITUCION
TRIANGULACION AEREA O APOYO TOTAL DE LA RESTITUCION.

Teniendo la Fotogrametria como objeto transformar proyec--
ciones centrales a ortogonales para su medicién o representacién grafica, -
es necesario contar con elementos suficientes que permitan llevar a cabo es

ta transformacidén dentro de precisiones preestablecidas.

Entre estos elementos deben contarse con la posicidén y eleva
cién de ciertos puntos que referidos a un origen y a un plano de comparacidn,

permitan restituir la verdadera magnitud de los objetos contenidos en una --
A

perspectiva.
En la aplicacién cartografica de la fotogrametria estos puntos

corresponden a puntos situados sobre la superficie terrestre, que como es -
i ' -

sabido sus posiciones y elevaciones se determinan por métodos topogréaficos,
' ‘4

recibiendo el nombre de Puntos de Apoyo Terrestre.

De acuerdo a las caracteristicas de un vuelo fotogramétrico, -
>

resulta indispensable contar con dos de estos puntos por fotografia que a la -
formacién del modelo estereoscopicoipermitan contar con el minimo de cua-
tro puntos por modelo, indispensables para garantizar la orientacién absolu-
ta del mencionado modelo.

‘Estos cuatro puqtos deberan ser localizados en posiciones - -
convenientes dentro del modelo, siendo la mas apropiada la que corresponde
a los vértices de un rectéarigulo por ser esta la geometria de un modelo - - -

(Flg.l). ' i '

O

~

O

X
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Estos puntos deben ser facilmente fotoidentificables, su si--
tuacién debera ser en areas donde no existan sombras, pendientés fuertes, -
presencia de humo 6 nubes; ademé&s de que exista buen contraste fotografico,
y en detalles suficientemente pequefios que permitan ser leidos con precisién
y certeza mediante las marcas de medicién en los instrumentos fotogramé-
tricos. En algunos casos se efectlia un pre-sefialamiento anterior al vue-
lo, que de no ser por su elevado costo seria el método aconsejable para ga-
rantizar la fotoidentificacién.

De acuerdo a las caracteristicas anteriores es conveniente -
que exista una coordinacibén entre el topografo y el fotogrametrista a fin de-
que dichos requerimientos puedan ser satisfechos, att\andiendo a los proble-
mas que pueda presentar una zona en particular. Asi el topégrafo debe --
compenetrarse 'de la importancia de cumplir al maximo los requerimien---
tos del fotogrametrista y este a su vez analizar los problemas que puedan -
presentarsele al primero.

En un pfbyecto de apoyo debe prestarse especial atepcién a
la zona en la ‘que van a llevarse a cabo los trabajos topograficos; atendien-
do al grado de dificultad respecto a visibilidad, accesos y accidentes oro--
hidrograficos, el topdégrafo debera prestar especial atencién a la fotoiden—
tificacidén: de los puntos levantados, asi como elaborar un croquis con el -
méaximo detalle que permita al fotogrametrista definir con precisién todos-
y ca(;la uno \de los puntos (Fig.2).

. Al proyectar los levantamientos terrestres debe atenderse -

sle e
AR
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fundamentalmente al proyecto especifico, a fin de determinar si todos los -
puntos requeridos deberéan ser levantados topograficamente, o bien, si di--
chos puntos deban obtenerse mediante triangulacién aérea. En términos -
generales tal decisidn habra de derivarse atendiendo a la funcién costo-tiem
po.

Puede notarse que cuando un proyecto lo cubren tres lineas -
de cinco a seis modelos cada una, el costo de levantamiento terrestre es --
aproximadamente el mismo para obtener el apoyo directo 6 el necesario pa-
ra triangulacién, sin embargo esto no debe tomarse con rigidéz pues debera
atenderse . invariablemente a los problemas que puedan presentarse desde el-
punto de vista topografico.

Cuando el problema deba resolverse mediante apoyo propaga-
do la densidad del apoyo terrestre reqqeri.do lo determinara fundamentalmen

te el método que.vaya a emplearse para la propagacidn, un criterio se mues

tra en las Fig .3 . L

O
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TEMA NUM. VII

SISTEMAS DE REDES DE COORDENADAS PLANAS.-PRO-

YECCIONES DE MAPAS Y CUADRICULAS.- SISTEMAS _

ESPECIFICOS DE CUADRICULAS.- AZIMUTES Y ANGU-

LOS DE LA CUADRICULA.- CALCULO DE LA CUADRICU

*

LA,

ING. ANTONIO BOLANOS" MEDINA.
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“TiUnt A LOS ASISTENIES

‘,
o

Los conceptos que se citan en el temarie’ son

’ftan ampliée y complicades que dificilment§,9g~pug

)

den concentrar en un intento de tan corte tiempo.
Es por ello que he preferide, con el estracte de__

algunos'éapitﬁl»e~de les tratades de Caftég;afia,

-

motivar & los asistentes con el fin de que surjan

~:discuaionea tendientes a un aprendizaje mituo.

/

*
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SISTEMAS DE REDES DE COORDENADAS PLANAS. PROYECCIONES
DE MAPAS Y CUADRICULAS.

Las preyecciones y cuadriculas de cualquier tipe, consti-
tuyen las redes de ceerdenzdas que sirven de base para el dibujo_
de: MAPAS. Es por elle que se ha crefdo juste hacer un recerdate-
rie acerca de lo que es un mapa y de alguncs de sus antecedentes.

Un mapa es una representacién convencienal de la superfi-
cie terrestre, este es, de su centenide; y pueden ser mapas gene-
rales y mapas especifices. Entre les primeros se pueden citar les
napas del munde, wapas.cartegrdfices y mapas tepegrdfices; y en--—
tre los segundes se cuentan les mapas pelf{tices, urbanos, mapas _
de comunicaciones, mapas econdmices y estadistices,; para la nave-
gacién mar{tima, para la navegacién aéree, mapas catastrales, pa-
ra representar la integracidn percelaria de alguna zona y sus prg
pietaries, mapas geelégices, hidrelégicos, edafelbgices, etc. etc.
Cada une de leos mapas citades debe estar confeccionade e 1ntegradeo
de acuerdo cen el sistema de preyecciédn, de acuerdo con la escala
Yy con la finalidad; siendo les elementes representades mediante _
s{mbeles, dibujes y celores que puedan variar de un pafs a otre y
de un estado & etre en el mismo pais.

Un paso més avanzade en el estudie de la cartegraffa le _
constituye la preparacién de mapas especiales y la de globoes y re
lieves.,

La confeccidn de mapas precede & la escritura, segin in--
formacién cempreobatoria per expleradores y viajeros, de que varios
pueblos primitives que no llegaren & emplear ni conccer la escri-
tura y que fueron muy hdbiles en el trazado de mapas; y en una ob
servacién general de tedoes los viajere¢s por tedas las partes del
wunde que, preguntade un native por el camino que conduzca a cier
to lugar, tomard una varita y dibujard en el suele un esquema del
camino, completédndoele con pequefies objetes para indicar la ubica-
cién de algv¥n punte notable,

Los puebles primitives que vividn como guerreres y come _
cazadores, debian conocer 1la direccidén y las distancias de sus --

recorriios, pues el descenocimiento de elle era cuestién de vida

O
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o .muerte; por lo que sintieron la necesidad de comunicarse unes a

otros el conocimiente del terreno y asi nacieron los primerocs ma-

pas. \ -
' (

" Quiz4 los mapas prehistéricos mds interesantes sean las cas
tas marinas hechas poer los indfgenas;devlaé Islas Marshall, foramadas
por conchds é&ispuestes sobre un enrejédo de fibras dée palma. Véase_
?igura No. 1 , S T

)
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Fic. 1, —Cartas de los indigenas de las islas . f
Manrshall, que estdn representadas por conchas; ) ’
., ¢l enrejado-de fibras de palma sirve, en parte, :
para soporte de las conchas, y, en parte, para A
dicar la curvatura rcdlominante de los frentes |,
' e olas.

N

Fueron los antropélegos los que descubrieron que se trata- -~

ba de cartas usadas para la navegacidén; y dedujeron que las lineas
“en cuadrfcula ortogonal, representaba el mar abierte, las conchas_

las islas y las_curvas les frentes predominantes de las olas.

MAPAS ESQUIMALES"

En seguida se habla de los mapée esquimales confeccionados
con gran habilidad, come lo demuestra el hecho de un mapa de las _
islas Belcher dibujade por un esquimal dé la Bahia de Hodson, ca--
rente de instruccién y de instrumentes Yy que coincide de manera --
serprendente con las me jores cartas hidrogrdficas de la regién. --
Véage 1la fig. No. 2
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Mapa det

Mapa esquimal Almrantazgo brtamo

Fie. 2. —'Mapa esquimal de lay islas Belcher,
en la bahia de Iudwon: la longitud del archi-

nislira _ec_ da _inac - 180 L3 Ao mice

MAPAS INDIOS Y AZTECAS.

Aungue de modo diferente a los esquimales, los mapas azte-
cas son muy interesantes, pues en elles se respresentaron, mds que
detalles topogrdfices, hechos histérices, con dibujos y figuras e
talwente realistas. Véase la fig. Ho. 3.
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Fia. 3. — Mapa azteca en ef que se ndican los

vidjes de una triba, Los cammos van sefialados.

frecuentemente, con hacellas de pies  Adviditanse
la cuwoa y ¢l remo
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'MAPAS BABILINICOS

;
¢

. , El mapa més antiguo existente en el museo Sem{tico de la
Univer91dad de Harvard fué hallado en una excavaclén de las rul”
en una pié;é de barro cocldo que representa el valle de-un rI@,
seguramente el Eifrates, .con montaﬁas a cads - lado en forma’ de es
camas:;Ll rio desemboca por un delta .de tres:brazoa en un- lago -
en el mar. En el mapa de referencia les puntos cardinales eatdn:’
*‘;epresentades peor circulés con descripcienes, lo cual indica que:

aquelles como les actuglgs, ya estaban orientados. Véese fig. ne. ;
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El; MAPA MAS ANTIGUO ‘

’ l
Tableta de arcilla procedente de Ga-Sur, * | '
del ario 2500 @ de J.C.

Fic. 4. — El mapa més antiguo del mun-

do. Es una pequeiia placa de barro que

se conserva en el Museo Semitico de la .
Uniiversidad de Harya;d. '

-

"En el museo Britdnico, hay var%&s placas seme jantes a la_

anterior, que representan de un modo pqimitivo, fincas, poblacioe~ |
nes y toda Babilonia. | o

[

La importancia que para nosotros tienen estas placas no esg
triba en su mérito representative, sino en la prueba evidente que_
proporcionan sobre la gran antigifedad del arte cartogrdfico.

A lo3 babilonios, peor etra parte, se debe la obra que aun

se conserva y que consiste en la divisién del circule en grades _
sexagesimales. \ '

A



-~ “Dm
MEDICIONES DE LOS EGIPCIOS

Hasta los antecedentes vistos, todavia no se habla de dis-
tancias y s86lo se tienen expresiones grdficas, pues la medicidn
del terreno empezé com les egipcios con fines tributarios,; pues
ge dice que los enormes gastos de lom Taraonss y los sacerdotes
se cubrian principalmente con los impuestes sobre la tierra; asi
fué como se midieron y registraron cuidadosamente las prepieda-
des rdsticas, seflalando sus linderes, esto sucedié en el gran _
imperio del Valle delta del Nil-,

PRIMEROS MAPAS CHINOS

Los cartégrafos Chinos coordinan mejor sus mapas locales y
sientan ciertos principies cartogrdfices, tal como: divisiones _
rectilineas, cuadricula para localizar les diversos lugares, ld_
orientacién para indicar exactamente la direccién de uno a otro_
lugar, indicacién precisa de distancias; sefialamiento de las al-
titudes, anotacibén de los dngulos & la derecha y a la izquierda_
para las curvas de los caminos; en tales condiciones y en la épo
ca primitiéa aléanzaron cierto nivel cientifice. Ver figures 5 y 6.

1 5 — Mapa antigno que representa a China
’ comn ampe o centraly votodos Joc demids pases
o pegueias islas a s alrededor,



Fic 6.— EI ‘mapa chmo mis antiguo que se ) ;
e conoce es una placa de piedra grabada el - - . -
aiio 1137 d. de J. C., basado probablemente en
¢l mapa de Chia Tan del aiio 801. En este
mapa se ve la Gran Muralla, que criza e] rio
Amarillo,

GRECIA o

I ,

Ll principio de nuestro 919tema actual cartogréflco se ha"
atribuldo a los griegoa, quienes aceptarcn la forma esférlca de t
la Tlerra, con sus poles, su ecuador y sus tréplcos, 1n$rodu3eron
nuestro sistema de longitudes .. ¥y latitudes. y construyeron-las
primeras proyecc1onss 'y calcularon el temafio de la tlerra e hicie
ron un mapa de ella con todos los mares y rios. Aflrmaban por otra
parte, que el mundo habitable era de forma oblonga con el eje Este
Oestée de doble longltud que el Norte Sur y de ahi nuestros térmi--
nos "Longitud y Latitud". . ' ‘

Siguiendo un orden cronolégico,htendriamoé mucho de que _
asombrarnos y mucho qué adwmirar, hasta lleggr al principio funda-
mental de la Cartografia; y que consiste en el establecimiento de
un sistema de coordenadas al cual puedaireferifse cuglquier punto
de 1altierra. Y2 tenemos apuntadas las principales direcciones’de
referencia,que son el Norte, Sur, Este y Oeste, asf{ como los ele-
mentos para el sistema de paralelos y meridianos equidistantes --
que estd en uso. ;




SISTEMA DE COORDENADAS DE MERIDIANOS Y PARALELOS.,

El*prigcipie fundamental de la Cartograffa consiste en el
establecimiento sobre la superficie de la Tierra de un sistema _
de coord¢nadas al que pueda referirse cualquier punte 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 caracteristicas muy diferentes: meridianos y paraleles
fundados en la rotacién de la Tierra.

PARAL¥LOS .- Entre el ecuador y cada pole hay 90 paralelos de la-
titud, que son circules menores menores paraleles al ecuader, ca
da une de los cusles corresponde & un grado, dividiéndose éste _
en 60 wminutos y cada minuto en 60 segundos.,

La longitud del arco de weridiano comprendide entre cada
dos paralelos no es exactamente igual para todos ellos, sino sé-
lo de manera aproximada. La latitud de un lugar se puede determi
nar, lo sabemos, midiende la altura de la estrella Polar o del _
Sol sobre el horizonte. Si la tierra fuera una esfera perfecta,_
la distancia entre dos paralelos cualesquiera consecutiveos seria
siempre la wmisma, pero por ser un elipsoide su curvatura varia _
rdpidamente cerca del ecuador que de los poles y, por consiguien
te, también la altursa de las estrellas mds en las latitudes ba--
jas que en las altas. Asl que para observar una variacién de 19_
en la altura de lz estrella Polar hay que recorrer en las proximi
dades del ecuador una distancie menor que cerca de 1l6¢s poles., --
Véase fig. No., 32

~ e

. b ] *
b 320 Corca ded Cetadar, o an Valiacion

de J0 de wterg de b Pola, conre ponte un

. oG Teo menor que cercn del pan Gety el ecua-

- fors ol mada de Latind o i econto (gn- en
los polo-
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La longitud de 1° de latitud es de 110.51 Km. cerca del
O ecuador; y de 11.70 en los Poles. For lo que para medicliones _
de exactitud, tomando come forma de la tierra el esferoide de_
Hayford, se aplira la ecuacidén siguiente:

1° de latitud = 111.1312 - 0.5690 cos. de 2 & + 0.0012 cos 4 &
en Km., en que @ es la latitud en grados, minutes y segundos.

MFRIDIANOS.- La otra serie de coordenadas terrestires consiste_
en 180 circulos mdximos gque pasan por los poles y que forma &n
gulos iguales enire 8i; dividen por le tanto el ecuador y los_
peralelos en 360° de longitud. En cartografia se consideran cgo
mo circules perfectos el ecuador y los para16195° y como igua-
les los arcos interceptados por los planos meridianos.

La longitud de 1° de longitud varia desde 11.29 Km.en _
el ecuador, hasta 0° en los polos. Es de gran importancia cono
cer la longitud de un grado de longitud en cualquier paralele.
C) Si suponemos esférica la tierra, el radio de un paralelo es: -
r = R cos ¢, siendo R €1 radio de la Tierra y fi (@) la latitud.

Los ‘radios de los paraleles guardan entre si la misua re
lacién que sus ¢tircunferencias, o que 1/360 de sus circunferen-
cias, que es 1° de longitud.

1° longitud = 1° latitud cos ¢

Las longitudes se determinan hallando la hora local por _
medio del paso o del Sol; se compara esta hora con la del primer
meridiano por un crondmetro o por las seflfales horarias dadas por
radio; asf{ la diferencia entre la hora local y la de Greenwich _
es la longitud, teniendo en cuenta que a una hora de diferengia
corresponden 159 de longitud. A dicha diferencia hay que sumar_
0 restar, seguin el caso, la ECUACION DE TIEMPO, la cual estd da
da por la diferencia entre la hora solar observade 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 Londrés,
por el mérito que revisten los cdlcules de longitudes hechos --
por el Almirantazgo inglés.

Las latitudes se refieren al Norte y al Sur del ecuador_
Y las longitudes al Este y al Oesie del meridiano de Greenwich_
desde 0° hasta 180°. Con leos elementos anteriores, ya es posible
situar un punte cualquiera de la Tierra.

Por la férmula anterior, se ve .que la longitud varfa con_
el coseno de 1la latityd ds y este heche es el principio de la --
teoria de las proyecdiones en los mapas que debe tenerse muy en_
cuenta, ' ”

¥n'el caso de una latitud de 60°, se ve fdcilmente en la_
fig. No. 33, que 1° un grade de longitud es precisamente la mi--
tad de largo que en el ecuador.

El ecuador no es un circulo _
exacto; y por ello en los cdl-
culos de precisién se utiliza
el esferoide de Hayford.

!

Fic 33, — La longitued varia con ¢l cosenn e
Ta latitud, Este es el principio tundamental en
La comstrucern de mapas

1° de longitud en Km. = 111.4164 cos @ - 0.0950 cos @ + 0.,0012
cos 5 ¢.

Existen tablas que dan las equivalencias de leongitudes de
un grado de.meridianc y de un grade de paralele,asi come el va--
lor de los cosenos en las diferentes latitudes.
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PROYECCIONES

Se puede entender por proyeccidn a la representacién gréfi-
ca del sistema de paralelos y meridianes terrestres en un plano, en
cuyo reticulado oe puede dibujar un mapa. Tal representacidén requig
re un estudio especial en virtud de que la superficie esférica no _
puede desarrollarse sebre un plano sin que se deforme o se rompa;
salvo cuando se trate de zonas comprendidas entre 250 y 300 Km2 en_
que las deformaciones ne tienen influencia; en cambio en grandes ex
tensiones el problema se resuelve aplicando, de varies métodeos, el_
sistema wmds apropiado para cada caso de aplicacidén.,

Se dice que una proyeccién es EQUIVALENTE O AUTALICA, cuande
una zona ¢ extensidén cualquiera, grande o pequefla, tiene la misma _
superficie tanto en el plano como en la 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 extensién, tiene la -
misma ferme tanto en el plano como en la esfera; aqul la relacién
entre las longitudes de meridiane y paraleles en el plano es igual
a la misma relacién en la esfera; y a 'pesar de ello, se dice que no
hay proyeccidén que sea a la vez Equivalente y Conforme. As{ es como
se ha preferide una preyeccién intermedia entre las dos mencionudas.
Por le antes diche, al construir una proyeccidn es uuy importante
saber cuales son las lineas verdaderas y que son las primeras que_
se deben trazar.

CLASIFICACION DE LAS PﬁOYECCIONES

Las proyecciones se clasifican sggdn la forma de obtenerlas,
en: Cilifndricas, si la superficie de prqyeccién eg un cuadro prove-
niente de un cilindro; cénices si la superficie\de proyeccidén pro--
viene de un cono cortado a lo large de la generatriz; o acimutal si
la superficie es un plano. Véase la fig. No. 1 con los 3 casos,




Ldmina 1

Fig.2 Fig. 3
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No se tiene la certeza de la clasificacién anterioer, por 1le
que se han agrupado en: Preoyecciones con paralelos horizontales; _
Proyecciones cénicas; Preyecciones Acimutales y Andlogas y en Pre-
yeccienes convencionales.

PROYXCCIONKES CILINDRICAS.- En esta clase de proyecciones,; les para
lelos estdn repregentados por lineas rectas horizontales y los pun
tos de la tierra de igual latitud aparecen en el mapa a la misma _
altura sobre el paralele que se toua come referencia.

PROYECCION: EQUIRECTANGULAR.- Es la proyeccién mds sencilla y con
siste en una reticula de lfneas verticales o meridianos a igual --
distancia unas de otras y de lineas horizentales o paraleles, tam-
bién equidistantes entre s{. El paralelo central se toma como base
y se divide a esgcala, en partes iguales de magnitud verdadera, le
mismo que en un globo terrdqueo de idéntica escala. En el globo, -
la longitud de 1° de longitud a la latizud ¢ es:

1° de longitud = 1° de latitud x cos ¢. Véase fig. Ne. 39

1

\ \ deniasiadas
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i l demusiado
- { i T certo \
Fi. 39 — En la proyeeaon r-(;unr(-ctnnqﬂzlr la
cnealt e evacta el pasalely eentral v oed todos

Jor mendianes pero los demds paraicion son
domasiado Lugos o demasiado cortos
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PRdYECCION"MERCATOR,— Esta proyeccién se funda en paralelos hori-

zontales y meridianos verticales equidistantes entre si, cuyos me

ridianos equidistantes estdn colocades de tal modo que, en ecuador
estu equidistancia estd representada en verdadera magnitud a la es
cala correspondiente. Los paralelos per otra parte, estdn dlspues-
tos de tal manera que, en una zona de dimensiones pequeflas, la re-
lacién entre dos distancias tomadas respectivamente sobre meridia-
nos y paralelos es igual a la relacién entre las longitudes homélo
gas en el glebe terrdquee. Véase en la fig. No. 41 el mapamundi de

Mercator,
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~4___-m&n~_h_m = 1]
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8 Fice41. — En la povecaon Mercator estan muy
cvageradas las superficies en las altas latitudcs.
Solamente cu el ecuador las dimensiones son
- - exactis.

Algﬁnas caracteristicas de la preyeccién Marcator son: es _
una proyeccién conforme, esto es, en superficies reducidas, la for
ma de la parte representada es igual a la red sobre la Tierra; y _
la nds importante que consiste en ser el JUnice sistema en que to-—-

dos les rumbes o loxodrdémicos son lineas rectas y que sebre el gle

bo terrdqueo tienen rumbo constante y cortan & todes los meridia--
nos formando dngules iguales.

El empleo de esta froyeccién obedece a la facilidad de cons
truccidén y por las ventajas de los paraleles herizontales y los uwe

ridianos verticales.

Debido a la gran cantidad de preyecciones que existen, es _
obvio decir que no es pesible hablar de ellas en este exposicién _

O

O
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éon tan limitado tiempe, e€s peor ello que, séle se agregan oires =--
conceptes que ayudardn a motivar la investigacién de cada une de _
nosotros, en los tratados cerrespondientes.

.

Eleceién de la clase dé proyeccién.- Para la eleccidén de --
una preyecc;én, es esencial conocer les fundamentos de las mismas,
para que tal elecclén seéa conciente de acuerdo con 1la flnalldad
o destino de los mapas. Por ejemplo: como caso general para mapas
'simplemente ilustrativos, és conveniente emplear preyecciones con
paralelos horizontdles y. meridianos vert10ales~ para mapas esta--
d{stices, una preyeccién equivalente; en mapas contlnentmles, la_
proyeccién értogrdfica oblicua y para mapas de mayor precisién --
nos aconsejan las proyecciones cénicas, etc. A continuacidén se dd
una tabla de lavDireéEién de Estudies Geogrdfices y Climatolégices
para ls identificacién de las proyecciones. Hoja siguiente.

¥ _ CONSTRUCCION DE UN CANEVA

'
H

Para la. construcc16n del: canevd de- una hoja, en la Direccién
de Estudios Geogréficos y- Cllmatoléglcos existen tablas de las pre¢
"yecciones policénicas para la Repdbllca Mexicana; en-ellas estadn
hechas las intefrpolacienes para cada 15 minutes con los valores de
las XX e YY. En"una de las tablas se hallan valores hasta de 3° del
Meridiano Centr&l y en.otras, de les 3° a les 6° de su erigen, tie
nen tambiém erdenades les valeres de les arcos de meridiano para _
cada quince minutos. Fueron preparadasidichas tablas para'cartas_
que abarquén mds de 2° de longitud y divididas por meridianos es-
paciades a menos de 1°,

Las tablas:calculadas per la direccién de Estudies Geogré-
ficos ¥y Climgtgldgicos, estdn preparadas pera las latitudes de la
Republica y per lo mismo satisfacen per cempleto cualquier traba-
jo de cartograffa del Territorio Mexicano. .

Las 32 cdartas del Atlas Geogréficélde la Republica Mexica-
ne, las Cartas wurales del Valle de Méxice, las del Distrito Fede
ral, la Carta General de la Republica Mexicana 1/500 000; asi ce-

o




Los meridlanoo son:

Los paralelos son:

Otras caracterfsticas

Pravecciones

I{nene curvas.

\

Lineas curvas.

Los eapuciamientos en el meridia-
no central son iguales,

Azimutales equidis-
tantes: oblicua y
meridiana.

1,08 espacinmientos en el meridia.
uo centrnl crecen del centro ha-
cin uno y otro ludos.

Los ewpacinmieutos de los parale-
loa en ol merldinno eentral deero.
cen del centro haclael N, y el 5.

Los especinmientos en el meridia.-
no ceintral y ev el iScuador. yue
es linen recta, decrecen del cen
tro a uno y otro lados,

]l mapa se extiende eu unn direc.
cion oblicun respecto a i linea
Norte-Sur y la mejor representa-
cién se localiza o lo largo de una
gonn que sigue, dicha direccivn
oblicua,

L.a proyeccién abarca unn region
polar, y el meridiano central y el
normal son lineps rectns,

L.n regién 1eprerentadn es perjue-
iin. eu peneral, y el ennevi es
enmparable n unafraceicn proi-
mn Al meridinno centenl del ca-
neva de In proyeccidn trangver.
anl de Merentor,

loterinedias de Breu-
sing: oblicua y weri-
diana,

Azimutal equivalente
do L.ambort, ublicun’
{ Fig. 78).

Aitoif y azimutal
equivalente de Lam-
bert, meridiana.
(Iligs. 84 y 79).

Cénica y policonica
oblicuas.

Mercator. traneversal.
(Fig. 70).

Caskinl 0 por coorde-

nadns rectangulares
(Fig. 73).

‘ '
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mo la de lé; eéﬁédbs de: Sénora, Durango, San Luis Petosi, .Chihua-
hua y México;'éeﬁhan publicado con la preyeccién -Pelicénica.

/ El uso de ias tablas es como sigue: Se traza en-el medio-de
la hoja la.linea rec%a que repfeéenta el meridiance central, cuya _
magnitud se. eneuentra~a escala- de la primera columna de la tabla _
carresp@ndl@nte, entre los 1fmites que mmrcan las latitudes de la
segunda columna. Por. sus dos extremos se trazan normales sobre las
cuales como ejes de las abscisas y a partir del wmeridianoc como eje
de las ordenadas,. se construyen por medio de las coordenadas que _
‘se encuentran en lal.columnas 4a, 58 y 6a los puntos de longltud
de 1°, 2° y 3¢ para la escald 1:1 000 000, o los de longitud de _
0°30°, y l°00’ y 1°30’ para la escala de'1:500 000. K

Estos puntos unraos entre sf por una linea curva define los
paralelos extremos. Los puntos: correspondlentes de estos paralelos
& la misma longltud unidos por lineas rectas ‘defineén los meridia-
nos. i { ~

. - ,/ - |

Estos meridiancs dividides en 4:partes igualee dan les _
puntos de cfuzamiphte con loS‘paralelos‘ﬁntermedies;:log cuales
serdn las curvas que ﬁééan‘per‘téleslpuntcs,

l

Teéricamente las partes en que se d1v1d9n los merldlanos no
deben ser 1guales, pero a estas escalas’ y dentro de los limltes de
estas hojas no son sensibles las dlferenClas.

Si se tlenen que construlr canevés que abarquen exten31ones
mds grandes, en las cuales las dlferenc1as entre los Pspa01amlentos
de los paralelos pueden llegar a ser gréflcamente sensibles, se pro
cede en la forma indicada hasta antes de dividir 1los meridiunos en
partes iguales con el fin de marcar puntos por donde deben pasar les
paralelos, pues éstos deberdn. trazarse independientemente; para lo_
cual se divide el meridiano central segdn las magnitudes que resul-
tan al aplicar las fdérmulas que para tal case se encuentran en los_
Apuntes sobre Cartograffa de la misma direccidén antes mencionada.y

_aplicando las tablas de coordenadas correspondientes. Véanse las ta

blas siguientes.




Tables para-la Carta de la Xepuwnlica.
h _
* Escala 13600000, — ——— .

l
) Proyeccién policénica de Lallemand. Esferoide de Clarke 1866.
|
f COORDRBRNADAS
I Mc':,(?:;;o Latitudeo ==
{ A = 0°30* { A = 1°00’ A = 31030’
o, m. m, fii. m. m. m. m.
X 108.0 . 216.1 324.1
14 y 0.1 0.5 1.0
442.% T ll
x 107.1 | 214.1 321.1
16 y 0.1 0.5 1.2
4426 (—m—— —— e — — ——
- X 105.9 ! 211.8 317.7
18 7 0.1 - 0.6 1.3
442.7 : - e :
2 x 104.7 209.3 314.0
‘ 20 y 0.2 6.6 1.4
442.8 —_—— s B :
x 108.8 " 208.5 309.8
29 y - 0.2 0.7 1.5
442.9 . - R T — e
X 101.8 203.5 305 3
. 24 - y 0.2 . 0.7 1.6
443.0 SN e e
’ X 100.1 200.3 300.4
26 y 0.2 0.8 1.7
443-1 - — - Py S ——
: X 98.4 196.7 295.1
: 28 . y 0.9 0.8 1.8
- 443.3 I PR
x 96.5 193.0 289.5
30 . y 0.2 0.8 ' 1.9
443.4 — ‘ - - S
x 94.5 189.0 283.5
32 y 0.2 0.9 i 2.0
443.6 B i e R
X 92.4 184.8 277.2
34 y 0.2 0.9 . 2.0

Para el uco de esta tadbla,.vénse pdgina 109.
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P'urn el usn de esta tabla, vease pagina 109,
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v ACAGIVUN DE LAS PROYECCIGNES

1.0s meridinnos son:

Otras caracterfsticas

Los paralelos son: l

Proyecciones

- Reetann paralelna y equl.

distantea.

l.o8 espaciamientor de log parale-
los § de jos meridianos evn igusa-
les.

Cilindrica simple o
equigiatante.
(Fig. 63)

I.os espacintientos de los paiale-
los son igunles entre of y wayo-
rea que los de los meridinnos.

Cillndrica con dos pa-
ralelos tipos.
{Fig. 64)

El espacinmiento de los pnralelos
dccrece hacla lou polos.

C:Nnd rica #quivalenta.
(Flg. 65)

< Rectas paralelus.

lor crecen hncin los polos l.as
diatuncins de los paralelos al
ecundor crecen como las tangen-
tes de las Jatitudes,

Cilindrica perspectiva,
{Fig. 66)

|
I.os espaciumaientos de los parals-
lug erecen hacin los polos ¥ va-.
rinh eensiblemente en razén in-
versn del coseno de wu lntitud
media.

} .08 espacinmientos de los parnle-
l

Cilindrica de Mercator
(Fig. 67)

Rectuan

tral.

patalelns cuvas
dintnucine crecen a par-
tir del sueridiano cen-

l.aa curvas son hipérbolas cuyos
ejes son ¢l meridisno central y el

Curvan,
. ecundor.

Gnomdnica ecuavonal
(Fig. 14)

Rectan concurrentes.

ATERXTIERSINL ST S T =

. ulon ¢ntre log meridinn.s que-
Clreulos concéptricon au chisminufdon

equidistantes.

Lon Gugalos de Jos meridinnog pe
colgervan,

Céuica equidintaut},
¢on uno o dos para-
lelos tipos
(Ihga. 48, 44 y 45).

[

[ Azimutal equidistante

polar,
(Fig. 61).; 3

El polo en el punto de concurse de
lus meridinnos. L,os Angulus que
forman 6ston ee conrervan.

Circnlos concéntricos,
ciyng diatnncine au-

]

Ortogi 6fica polar.
(Fig 29).

Azimutal polar equi-
valente de lL.amabert.
(Fig. 77).

ﬁ mentun hacia el pulo,

(~,I polo es el punto de (‘nncurnn de
los mendianos. Loa fingulos en-
tre Jog meridinncs estén dismi-
nufdos '

(Céoica equivaiente de
l.ambert.

Kl punto de coucurso de lag mer:-
dianne ca el centre del circulo
fue representn ¢l polo. Los fin.

El polo es el punto de concurso de
Circulos concéntricoa, los meridianos. Se conseivan log
cuyas distancins decre. ( &o&ulos entre ¢otos.

Polnrea. ‘
Gnoumdnica(Fig 13),
estereogrifica, (Fig,
24). Henry James,

cen hacia el polo, "

La Hire y'Breusing,

i
I
;

Circnloa concéntricos. ' Fl polo es el punto de roncurso de
cuyna dintanciar erecen log meridinnon, Los dngulos en-
hacin unn y otro lados tro éatoa son incnores que los
del paralelo patrdo. verdaderus.

i

i( ‘Goico ortomérfica de
} tno o doa paralelus
tipos,

s T —Tere=——
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Lou meridianos son:

13"

Los purnlclon sun:

Olras raracteristichs

e ]

Proyecciones

v

Circulos concéntricos,
cuyas distanciaa dismi-
nuyen a na indo y otro
n partir dol paralelo
central.

El:polo es un circulo cuyo céntro
coingido ‘con ol punto de concur-
an de los meridianon, Los Angu-
los eatre éatus quedan disminui-

Cénica equivalente de
Albors, con doa pa-
ralelos tipos.

(Fig. 46).

GnoniGnica oblicua.

‘Los meridianos concurren en el
{

b ’ olo, l.on fingulon entre loa me-| (Fig. 16).
Roctas concurrentes. Curvas de segundo grado rldlmmn hon nOres quo eo 1 (Fig. 16)
eafera
< Arcos de circulo qup so A la'escala en‘que ‘80 emplea geoe.|Policénica moditicada
vau abriendo al alejar. ralmentoes dificil distinguir ests| de Lallemand,
8o del mendmno cen- proyeccién de la c6nica equidia | (Fig. 64).
i z tral, tante,
o, C e
Loa meridinnos dividen' a, cndalSanson-Fismsteed: o
Rc&hllt:s[lnralglns}equiam- paralelo en partes igunles. Los Smuaoidn.l
! i . mendmnos 800 slnusoldes, \ (hg 49).°
L.os eapu.cmmientos de los' merl-|8follwelde y Gonde
dianos en su.cruzamiento “con!. (Figs. 82.y 85).
" : cada paralolo son igunles.
Rectans paralelas - cuyas
distancias  decrecen j :
hacia loa polos, Los enpncmmlentns de I()s weri- Ortogrﬁﬂcamerldlan&
dinnos en ‘gu cruzamiento con (Flg..'ll) ’ ’
loy parnlelos decrecen nl 5le1&rse
del mendmno centrul e \ -
EI poln no €s, el centrn de Ios arcos{Bonne. .. ...
i . de circulo. Los meridianoa divi-} (Fig. 48). , .
C e e don n cade paralelo en partesl . .. ;¢ . " o
T o : iguales, . - S
Arcos de “efrculu concén- A b
- T- ““tricos y equidistantes. .y
N . El polo es el centro com@n de loa|Werner.
. paralelos. 1 (Fig. 50).
Loa'meridianos dividen a cagdn L A .
’ ralelu en partes iguales, ’
El mcndmnmcentrnl y los parale-{Polic6nica.
Liceas curvaa. b Jos' quedan divididos en partes] (Fig. 53)

"Arcos de cfrculo’ que se
van abriendo al eepn-
rarse del meridlanocen-
tral.

lguules

El merzdmmi'centml quedn dnvidl-
do en parl g iguales, 16 mismo
que ¢l paralelo patrén. Ei cruza-
miento de jos meridianos con lns
pnralclnn es en Angulu recto,

Pohcénlca recuangu-
iar.

lins, dlvmmnes del meridiano cen
tral y 1na del paralelo medio cre-
cen a partir del centro, 1.os me.
ridinnos son también ‘arcos de
efreuln y au cruzamiento con los

paralelos ea un dngule recto.

Estereogrifices nerl
diapa y oblicua.
(Fige. 25 y 26).

I.ne divisiones del meridiano cen.
tral y las del ecuador son igua-
les Los meridianos son krcoa de

cfrculo congurrentes en loa polos.

1
! —

Globular
(Flg. 81).

.l ‘tan a llos meridianos,
excepto el central, obli-
cuamente.

Arcos de elipse quo cor- '

I.ok. divisiooes del meridiano cen-
tral y las:de lus paraleloa son
rayores thacia el cantro del
wapa.

Ortogriifica oblicua, - )

(Fig. 39). ;

142




PLANINMETRIA

La planimetria tiene por objeto la determina-
ciéon de las posiciones relativas de los puntos y
lincas del terreno, en una proyecciéon horizontal.

1.1 SISTEMA PARA INDICAR LA
POSICION DE PUNTOS DEL TERRENO

La posicién de un punto sc indica por medio
de coordenadas, pertenccieates a un sistema de-
termunado. Iistas coordenadas pueden ser orto-
gonales (rectangulares) o polares.

Usualmente, los planos y las cartas constitu-
yen representaciones planas de Ia supaificie de
Ia Ticira, pere como esta Gltima es chipsoidal, se
requicre un sistema de proyeccion que defina ma-
ternaticamente la relacion entre el plano o carta
y la superficie terrestre.

Un sistema geodésico de coordenadas puede
relacionarse con ¢l sistema general del pais, o
bien constituir un sistema independiente.

1.1.1 SISTEMAS DE COORDENADAS

Coordenadas ortoqonalvs

Las coordenadas ortogonalos de un punto co-
rresponden a las 'distancias perpendiculares en-
tre éstc y dos ¢jes coordenados, perpendiculares
entre si. Fl sistema de coordenadas usado en Geo-
desia aplicada difiere del que se emplea en Ma-

eje de
las a,

4o0. cuadrante ler. cuadrante
[N x=+

y=+

X+
y:—

£~ Eje de las y

3er. cuadrante | 20. cuadrante

Ficura 1.1. Sistema de coordenadas. El eje de las x
es vertical y el de las y es howzontal. Obsérvese que
los cuadrantes han 'sido numerados en el sentido de
las maanecillas Jdel celoj
i

¥

temdticas en el hecho de que el eje de las abscisas
(eje x) es vertical, y el de las ordenadas (eje y)
es horizontal; el eje x se cuenta posttivo hacia ¢!
norte (hacia arriba), y el eje y hacia el oricate
(hacia la derecha), los cuadrantes se numera
en el sentido de las wanecillas del reloy, conio
puede verse en la Figura 1.1, Fn otros sisteids,
los ejes corresponden a la direccién sur-noste y
este-oeste.

Las,coordenadas x-y de un punto indican sus

‘distancias al cje de las y y al ¢je de las x, respaec-

o

tivamente, segan vemos en la Figura 1.2,

XA
+3
A v A
a |

N\

e W

Ficura 12 Ejemplos. Coordenadas del punto A: (44,
—3), coordenadas del punto B: (—3, +42); Ja loagl
tud § se deteimina mediante el teoiema de Fitdpuics

La difercncia de coordenadas entre dos pun-
tos se simboliza generalmente con la letra a. Co-
mo aparece en la Figura 1.3, las difuencias de
coordenadas entre los puntos 1 y 2 se deterninia
como siguc: \

sz-l = x_- - x,_
AY,y = Y — WY
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YE-
XA
A x
2-1
ul
b4
-
Ficura 1.3 Diferencias de coordenadas y,--y=dy,_;

Ap =X =dx,

Las coordenadas ortogonales se emplean en la
elaboracion de planos, en la determinaciéon de
distancias y rumbos entre puntos, asi como en el
cilculo numérico de dreas

Coordenadas polares

Las coordenadas polares de un punto son la
distancia horizontal (s) y el dugulo de direccién
(¢), medidos, respectivamente, desde un punto
mcial dado (punto polar), y a partu de una li-
nea recta fiyja (diveccion de partida o ¢je polar).
El dngulo de donecaon se cuenta en el sentido
de la rotacion de las manccillas del reloj, usual-
mente desde el eje x del sistema ortogonal de
comdenadas (Figura 1.4), pero en algunos casos
puede establecerse con relacién a algin cje arbi-
trario dc paruda (Figura 1.5).

x? -

~

Coordenadas polares

FIGURA 1.4.

Las coordenadas polares se usan especialmen-
te en estacamientos, puntos de referencia y en la
claboracion de planos y: cartas.

Transformacion de coordenadas

Hay ocasiones en que €s necesario transformar
las coordenadas ortogonales en polares, por ejem-
plo, al obtener los daios para el estacamiento. El
proceso de transformacion inversd se realiza pa-
ta determinar los dngulos de direccién y las dis-
tancias entic puntos aislados, de los que se co-
nocen sus coordenadis polare

TOPOGBRATIA Y FOTOGRAMLTRIA

A

Ficura 15. Direccién de partida. ¥l dngulo de direc-
cion hacia un punte puede darse paruiendo de una
hinea o direccién wbitrariamente clegida (en este caso,
1—-A), &x, , v 8y,., son usados en wansformaciones de
coordenadas (véanse los pdrrafos correspondientes)

Transformacién de coordenadas
orlogoaales en polares

Conocidas:  xy, ¥y, y %3, U,
héllense: P12 Y Siz
De la Figura 1.5 se concluye que
Y2 — U

tan ¢1-2 =
¢r-2 X, — X,

S = \/(xl - xl)" + GJ‘ - y\)z

Transformacion de coordenadus
polares en ovtogonales

Medidos: la distancia S.-; y el dngulo g (beta)
conscidos: x,, 4, y el dngulo de direccién -inciul
F1-4

hillense: x. y y..
De la propra Figura 1.5 se concluye que:
VI\T‘Z = g4 T B
X=X, + Axy = X, + Si.; - COS 44
Yy, = Y, + &Y. = ¢y + S: 2 sen P1-2

il

Determinacion de la distancia

entre puntos con coovdenadus conocidus
Coordenadas del punto P: 2, = + 1, y, = + 1
Coordenadas del punto P,: x, =+ 4; y,= 4,5

Fn la Iiguca 1.2, la distancia S es la hipoic-
nusa del tridngulo 10ctangulo, doade x. — x, ¢35
un cateto, y y. — y, €s ¢l otro.

Scgin el teorema de Pitdgoras:

S§2=(x—=x1) +(02=) 1)




PLANIMETAR RIA

que, de acuerdo con los datos del ejemplo, re-
sulta:

2= (4 - 1)+ (5 — 1)
§=5

1.1.2 SISTEMAS DE PROYECCION

La cartografia tiene por objeto representar en
un plano una porcién de la superficic teirestre,
reproduciendo las distancias y los dngulos esfé-
ricos en una proyeccign plana, en la que ambos
pucden medirse.

Debido a la forma elipsoidal de la Tierra, estas
representaciones  presentan  deformaciones,  lla-
madas errvores de proyeccién, que orniginan dife-
rencias cnire los dngulos, distancias y areas de
la carta, y las medidas correspondientes de la su-
perficie terrestie. De acucrdo con los fines a que
la carta o mapa sc destine, se elegird el sistemia
de proyeccion mds adecuado, que haga insigmfi-
cantes dichos crrores.

Fn los sistemas de proyeccion més comunes,
la superficie terrestre (considerada esferoide) se
proyccta sobre un' plano, un cilindro, o un cono.
Atendiendo a las caracteristicas geométricas dcl
plano de proyeccién, los sistemas se dividen en:

H

a. Proyeccion azimutal: proyeccién sobre un
plano (Yigura, 1.6);

b. Proyeccién cdénica: representacion sobre el
desarrollo de un cono;

c. Proyeccion cilindrica. representacién sobre el
desarrollo de un alindro.

St el cje del cnlmdro o dcl cono coincide con
el eje de la hum tondromm una pxoyuccxc?\
normal, mas si dicho clo sc halla en el plano
del ecuador, se producird una proyeccién trans-
versal, '

Proyeccién normal de Mercator

Como cs sabido, la' superficie terrestre no
puede ser reproducida con exactitud por ninguno
de los sistemas de proyeccion. Los crrores de di-
chos sistemas crécen a medida que el drca cs
mayor. In la proyccci(’)n‘ noimal de Mereator, ol
plano de pmy((uon ¢s la superficie de un alin-
dio tangente al cumdor (Fgura 1 9).

Los mendmnos son replceentadoq en forma
de rectas \uuc..lcs paralelas, con un espacia-
miento pmporcmnal a su diferencia en longitud,
medida sobre ¢l ecuador.

l.os paralelos aparecen como rectas perpen-
diculares a los meudianos, y la distancia entre
ellos consutuye la caracteristica de este tipo de
proyeccion. Fl ccuador se presenta en sa verda-

15

dera magnitud y los dngulos se proyectan con
exactitud (sistema contorme).

El sistema queda definido por las siguicntes

ecudciones de transforimacién:

=R. T4 f
x=R-log tan(4+2)

y=R-A
donde
A = longitud geogrifica
¢ = latitud geogrifica

R = radio de la terra
x, y = coordenadas ortogonales

Las distancias medidas en una direccién cual-
quicra se¢ amphlifican segin el factor:

1
COS5 ¢

La escala es, consecucntemente, constante
para una misma Jatuitud, mas como cn las 1.410-
nes nardicas del globo cste sistema produce jian-
des deformaciones, ahi sélo debe usdiscle paia
representar dreas reducidas. En dichas regiones

se emplea generalmente la proyeccién transver

sal de Mercator, ca la que el alindro es tanpente
a un mcridiano (figura 1.10).

1.1.3 RED DE TRIANGULACION

Para el establecimiento de puntos de control

planimiétrico, la mayoria de los paises cucutan’

con redes de tnangulacion de vanos drdoncs do
exactitud, calculadas con arreglo a un detenai-
nado sistema de proyeccion.

Con frecuencia, las 1edes estin formadas
por cadenas de tndngulos, que conectan ladus
conocidos de tridngulos del mismo sistemia. ka
esta forma pueden contiolarse las medicioies
intermedias. Conociendo un ludo y los dngulos
mteriores de un tidngulo. por la ley de los senos
pucden calcularse sucesivamente los lados de los
trifngulos adyacentes que forman la cadiaa
(Figura 1.14), siempre y cuando se widui lus
dngulos de los tridngulos.

las cadenas de tridngulos, se miden al-
gunos lados con gran exactutud para que slrvan
como bases; los ingules de los wriéngulos se ob-
tiecnen por repeuaién de las mcdiacnes angu-
lares

Como actualmente se cuenta con longimetros
electronicos que permiten anedir casl cualguies
dxslaq‘cia, generalimente se muden 1as lonptu-
des de muchos lados de la cadena. i algunos
de los vértices se realizan obnervaciones ustio-
nomicas paia la deteominacion de 1. longitud,

hY
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Proyecciones perspectives

Proyecciones transversales " Proyecciones de eje inelinzdo
’ | X 1.12 1.13
o Azimutal
. (lz ecgfera es.
‘ proyectada
directamente

sochre un plano).

- Cénica :
(la ecfera ep
proyectada sobre
un cono,- el cual

se desarrolla en sgguida -

formando un plano)

Cilindrica -

(la ecfera- es
proyvectaeda sobre
un cilindro, .
el cuzl se desarrolla
en seguida formando
un plans)-

1.17

1.18

Ficuna 1.6




PLANIMETRIA

cot ¢-R

tan(90 - @)A1

Centro de proyeccién =
centro de la Tlerra

Ficura 1.7. Proyeccién gnomdnica. La proyeccién es

una perspectiva duecta cuando el centro Jde la Tierra

coincude con el centro de proyeccién., Este sistema s

utthzado en cartas de navegaci6n mariun as y aéreas

porque los circulos principales se representan con lincas
rectas

la latitud y el azimut. Las longitudes de las bases
determinan la escala de la red, los ingulos n-
dican su formna, y las deterninaciones astrond-
mucas fijan su posicion.

La exactitud de las coordenadas de los vérti-
ces de un tridngulo dcpendc, a su vez, de la exac-
titud de las medidas angulares y de longitud, de
los métodos de compensacién, y de la forma
de la red de triangulacién. Pucsto que los vérti-
ces de triangulacién se utilizan principalmente
como apoyo para poligonales y para triangula-
ciones de detalle, la exactitud de un vértice de
triangulacion debeid ser ‘mayor que la especifi-
cada para las mediciones que en ¢l se apoyen.
Ademas, los vértiges deberdn estar situados en
lugaies accesibles que facihiten la liga con otros
levantamientos.

Red local de triangulacion

Las redes de triangulacién destinadas a ser-
vir de basc para levantamuentos de ciudades vy

ntro de proyccceibén

Ficuna 1.8. Proyeccién estercogrifica. Il centro dec

proyecclén estd situa lo en €l pole opuesto. Lot Listeina

€5 convellente para dreas NG NIUY eAlenbdds, CUYds di-
mensiones en longitud y latitud sean semejautes

ireas extensas son generalmente de 6rdenes in-
feriores, no obstante, requicien alta piccision
(Figuraf 1.15). Como la ernentacién de cstas -
des cs a menudo arbitraiia, al tratar de ligarles
con otras redes o con la red basica nacioadt,
puede presentarse algun problema. Cuando la
liga de un sistema de coordenadas a la red na-
cional, no sea posible 0 no sc congidere necesa-
ria, el sistema de que se trate podrd orientuarse
independientemente de la muncra sigulente:

Uno o vauos de los lados de la uiangula-
cién se orientan respecto al norte astrondunilco, y
al punto de estacion sc le asignan cocidenadas
x — y tales que resulten positivas todas las com-
denadas de los punioes situados denwo del &ica
considerada.

[.a orientacién pucde hacerse determinando
el azimut por medio de observaciones del Sol o
de la Polar. Recientemente se han construldo nig-
trumentos gicoscopicos para trabajos geodésices
de¢ esle tpo (veéase waciso 1.4.4)
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1 ecuador” terrestre
2 meridiano central elegido

l
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ifx_g_px”y\i 1.10. Proyeccién ’ ' . AR
. tvansversal de Mercatoi o Co, 0

g . e

Ficuna 1.11. ., Flementos de’ la.proyecei6n transversal ),
de Mercator.. 1. Polo Norte. 2. Meddiano” cautial ele- ",
gido.. 3., Meridianos, ‘4. Pacalclos! 5. Ecuddoc is.cati2.
6. Mapa. orivitado puralelamente al Maefidione - cential,
7. Intexsecciones perpendiculaes a la Muea dod ceuedor
8 Ongea dal wistaana cotdeanado. ¥l ecuador y o 1uade
diano cential se proyectan como lincas aectas, ci taino
que el mendiano elegido aparece en s verdadera sy o
nitud Las fnwersecciones entce ol ecuaders y les anenidia-
nos son peipeadicalares. 11 ongea de las coordenedas
fue elegido de manera que los valores de las widinadas LR
(y) 1resultasen sicanpse posttivos. La difercacia angular .
entre la dheccibn del nosie geogrdiico y la dnuedén o
norte de un mapa es repicsentada Por © (conviipacia
de meridianos) vy su siguo us uegativo (—) al ouste:

\
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Ficura 1.12. Origenes de coordenadas. Las longitu- rifh
dus estan referidas al meiidiano que pasa por el obser-
vatorio Gamila de Estocolmo. Los namcros de los para-
lelos ndican su distancia al ecuador, en centenas de ki- Figura 1.13. Red de triangulacién de ler. orden
louwetios. Cada punto de cruce constituye 1 origen de
un sistema de coordgnadas. Ejemplo: Sistenia 755 W 64

Ficura 1.14 Red de tnangulacién. Las bases 1 y 7,

asf como los dngulos iateidorcs de los hddugules s ail

den con toda precisién. Lus distaucias & a 7w calculuan

por la ley de los senos La distancia 7 ve Cauplsa pdia
compaobaciéa
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Red de orden superior

Ficunra 1.15. Red local ligada a una red de primer or- .
den. La red principal presenta la forma de una “red de
Berlin”, llamada- asi_por su punto central

" Ficura 1.16. Pq‘ligonos/'con punto céntral. La red de

triangulacién esta constituida por poligonos cuyos pun-

tos centrales son los vértices Nums. 1, 2, 3 y 4. El :

sistema cubre toda el 4rca de interés, por lo que los
trabajos de detalle pueden realizarse facilmente

1.2 MEDICION DE ANGULOS

La mcd_icién de sngulos sg lleva a cabo con
el propésito de conocer la posicién relativa de

~

N

Cenit

—r

| .
13
=

TOPOGRAFIA ¥ FOTOGRAMETRIA' o

Ficura 1.17. La red bdsica consta de tres tddngulos; | 1.
el lado 2-5 resulta i1edundaute; el drca por levantar se . i
halla delineada en la figura. A fua de coaapletar la red,
para levantamicatos posteriores, se establedleron lou i ,-1,1'
gulentes puntos interiores: Un punto dentro del tdén-—
gulo A (1—2—3—1); dos puntos duitw del tifugulo 1)
B (1-—3—4—1); tres puntos dentro del tridngulo €, - -
(1—4—5—1) -

los puntos de interés. Para ello es necesario medir,
tanto Jos dngulos horizontales como los vestica- | )
les.: Fl angulo horizontal proposciona la posicién v

horizontal de, un punto y el dungulo verucal su‘,f{‘f_',‘.\
posicién vertical. Lo L
Los angulos verticales pueden referirse al i)
cenit, al nadir o al plano hoarizontal (I-‘Agura_,;;.,'_..]
.1.18), - o
’ ‘< -
- e :".3.
1.21 DIMENSIONES DE LOS ANGULOS ™ * .
1 . -
1. En el sistema sexagesimal:
'‘Angulo de una revolucién = 360° X
o f .|‘|‘
' 10 = G0’ o
1’ = go” ' . ’.‘ !
.'1'51
‘] Plano vertical . ‘ ‘

i
) $Nadh-

A ‘ [
Ficura 1.18. Los 4ngulos verticales pueden darse con relacién al cenit, al nadir o al plano horlzontal. g, es Y
el angulo honzontal entrc los lados 2-1 y 2-3 '

S

s







-centro de educacion continua

divisién de estudlios superiores
facultad de ingenierfa, unam

--"- FOTOGRAMETRIA -~

Fotogrametrfa en Vias Terrestres

N T T S G
.

ING. BULMARO CABRERA RUIZ

Tacuba 5, primer piso. México 1, D. F.
Teléfonos: 521-30-95 y 513-27-95




FOTOGRAMETRIA APLICADA A LA INGENIERIA

Fotogrametria en Vias Terrestres

BULMARO CABRERA RUIZ
Ingeniero Civil

CENTRO DE EDUCACION CONTINUA
Facultad de Ingenieria U.N.,A.M,

O

1975



I'NTRODUCCION

Nuestro pais invierte, cada aifio, varios miles de millones de pesos en
carreteras y ferrocarriles, Siendo escasos los recursos, es imprescindi
ble que cada peso destinado a tal fin se emplee cuando, dénde y en la
forma que se obtengan los mé&ximos beneficios, para el pais, y para lo -
érarlo, se necesita que la planieaci6én, la programacién, el proyecto, la
cénstruccién vy la éonservacién de las vias terrestres se realicen de la

manera mas racional, utilizando las mejores técnicas a nuestro alcance.

Aqui se describe someramente el procedimiento general de proyecto de -
" carreteras que se sigue -en la Secretaria de Obras Plblicas, en el cual
se utilizan princi.palmente fotogrametria, fotointerpretacién y cémputo -

electrénico,

En estas notas se pretende dar una idea de conjunto del procedimiento -~
de proyecto, pero destacando los trabajos fotogramétricos, los que se des

criben en forma simplificada.

El proyecto :de vias terrestres requiere, principalmente, de datos socioe_
conémicos, uso, del suelo, datos de trénsito, topografia, geotecnia, hi-

drologia y técnicas de -diseﬁo'y evaluacidén de proyectos.

En los Gltimos afios, la obtencién de datos del terreno se ha estado reali~

zando cada vez con mayor rapidez, seguridad y economia, mediante la apli

cacién de la fotogrametria y la fotointerpretacidn.




La aplicacién de la fotogrametria a las vias terrestres empezb a desarro-
llarse por el afio de 1950, con la participacién importante de ingenieros de

los Estados Unidos de Norteamérica, Alemania, Suecia, Suiza e Inglaterra.

De 1960 en adelante se ha tenido un gran avance en este campo, principal_

mente debido al desarrollo de los instrumentos y técnicas de la topografia

de precisibén, fotogrametria, computacién electrénica y dibujo automético.

En un proyecto dado, la fotog;rametria puede intervenir en menor 6 mayor -

grado, segun se trate de la rectificacién de una via existente, sobre una

ruta definida, o que el proyecto incluya la seleccién de la mejor ruta. Asi_

mismo, la existencia de fotografia aérea y cartas o planos topogréficos - O

confiables, la cobertura vegetal o de agua, las posibilidades de vuelo fo-

togréfico, el programa de obras y la magnitud del proyecto, son factores

>

qgue afectan substancialmente la aplicacién de la fotogrametria ?un proyec

to en particular,

Actualmente, unos 20 paises han integrado sus propios sistemas de disefio
utilizando fotogrametria; las principales diferencias entre estos se deben

a la calidad de lé informacién cartogréfica y a las condiciones de topogra-

fia y vegetacién‘lexistentes en cada pais. La téndencia universal es, hacer

los sistemas tan simples, l6gicos y flexibles como sea pos_}ble, a fin de -
aumentar su eficiencia. Uno de tales sistemas‘ es el desarrollado en Méxi

co por la Secretarfa de Obras Pablicas, cuyas principales actividades se Q

muestran en el diagrama de flechas de la Figura No. 1.
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FIG. 1. RED DEL PROYEC'fO DE CARRETERAS METODO FOTOGRAMé’I’I‘RlCO-ELECTRONICO
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: ME XICO

I.- PROYECTO Y CONSTRUCCION DE CARRETERAS
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METODOLOGIA

El sistema genq;al se divide en 3 etapas: Seleccidén de Ruta, Anteproyecto

n s

y Proyecto Detallado. De la primera a la Gltima ‘letapa, el ancho de la fa-

ja de estudio disminuye, mientras que el detalle y’la precisién de las me

"diciones aumenta.

SELECCION DE RUTA

La etapa de seleccidn de ruta consi‘ste en él: égtudio, a nivel.preliminar,
de todas las posibilidades de ubicacién de la via, y la seleccién de la me
jor, medianté el anélisis de los costos y los beneficios de\las diferentes
a~1ternativ§s .

.<C T
El estqdio comprende reconocimientos géreos y terrestres, fotointerpreta-
ciébn desdg_log ‘puntoAs dew visté topogréficé, de uso del suelo, geptécnicb

e hidrolégico y trabajos fotogramétricos y de disefio que permiten el célcu

lo de cantidades y costos de obra en terracerias, drenaje, pavimento, etc.
"A‘J N ‘ '

as{ como los -correspondientes costos de conservacién y operacién.

P ' . i |
Para el desarrollo de esta etapa se utilizan, en nuestro pais, las diversas
cartas existentes, a escalas 1:500,000, 1:250,000, 1:100,000, 1:25,000 y

las 1:50,000 que estd elaborando CETENAL, asi como fotografias aéreas a
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escalas de 1:50,000 a 1:25,000, de diversas fuerllt'ers.’ La selecci6n depende
del tipo de terreno y de la disponibilidad y confiabfli(déd d‘el material carto
gréfico y foj:ogramétrico. |

A menos qué el terreno sea 'mu‘y‘ montafioso, las fotografias a escala 1:50,000
son utilizadas solo para fot?iritérz;tietacién, con el fin de delimitar las fajas
de terreno que alojén las mejores lineas de ruta;, por las cuales debe conti~
nuarse el estudio. La interpretacién de las fotos a escala 1:50,000 se hace
con la_ayuda._del material caﬁo’éréfico, este‘i'e‘oscciﬁib y barfa de paralaje,

L . . !
para la medicién aproximada de desniveles.

~
b

El anéalisis de las fotografi'as en el concepto uso del sueio, produce un cro

\

quis o mosaicé fotogeoldgico. , sin embargo, es conveniente’ qué él resul

tado del anélisis se conéervelen los pares es‘tereoscépicos, para su mejor

utilizacién por parte del proyectista, quien cc;n base en la informacién an-

terior, el an&lisis topogréafico y las cohsic{erécéiories ‘de operacién, servicio
L

y costo, estudia las diversas alternativas y determina las més convenientes,

cuyo estudio debe continuarse. ' S

Cuando el proyecto se aloja en terreno muy abrupto, y no es obvia la elec-

1

cién de la mejor faja de terreno, se hace control terrestre para las fotos a

escala 1:50,000,
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El siguiente paso se lleva a cabo a base de fotogj'a{fias a escala 1:25,000,
~que si niol l'as‘hay convenientes, se toman cubrieado las fajas de estudio -
previamente determinadas. A estas fotoérafias se les Hace control terres--
tre (ver énexo "A"') con el fin de orie"ntarlas‘en irtitrumentos éalplex 760 ’
donde puecie realizarse, a nivel‘de" anteproyecto rreliminar, el estudio de
alternativas en planta, perfily secciép tran;sversal,' haciendo todas las -
i.2didas en el Balplex. En caso necesario, s~e hace restitucién a escala -
1:5,000/5m. de una faja, tan anén;)s:tac‘omo pueda delimitarse en el propio

r I

instrumento, de acuerdo con las posibilidades de ubicacién de las alter-

O nativas.

E‘l Balplex 760 tiene la ventaja de la, pro;reccién sucesiva de hasta 5 mode

los cévr;plétos de una li'nea, con ahorro en control t»errestre mediante aero-

triangulacién, pe;'rhitiendo simultdneamente la interpretacién en los concep
: tos (suelos, drenaje, b\ancos de n{ateriales, etc.) que afectan“‘el proyec;g,

"y la medicién o restitucién necesarias, siptnécesidad de reorientar los mo
. delos .‘Lafprecisiéﬂn‘ élfci'métri_ca del Balpléx viene a ser 0.25 %/o00 de la al-
' tura de vuelo,Asin considerar el efecto de la Vééetacién, o sea, aproxi

1 madé}nente Im- par: fotos a.escala 1:25,000, Con el fin de aumentar la
_precisién de las maciciones en el Balplex, es recomendable el uso de

fotograffas aéreas tomadas con lentes Aviogbén, pues las distorsiones -

O
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 ANTEPROYECTO S

- do-

radiales de ambos sistemas épticos tienden 'a compensarse.

La cubicacién de terracerias y el calculo de costos de operacién de las
alternativas del anteproyecto preliminarl, pue;le"hacerse mediante ;ca/blas‘,
nomogramas o programas de cémputo, en base &l perfil del terreno, el
perfil de la subrasante, la pendier\;te transversal del terreno, las sec-
c¢iones tipo, las caracteristicas de los materialss, el alineamiento hori-

zontal, las caracteristicas del transito, el perfodo de previsién, la tasa -

de actualizacién, etc.

Mediante la evaluacién de las alternativas ( a tre7és de los indices de cos -

i 3

to/habitante servido,’ indice de productividad o iniiceide rentabilidad, se-

gin sea el tipo de camino), se selecciona la mejo- linea de ruta,. la cual ~

se presenta en fotografias aéreas, planta, perfil ccn cantidades de bbxjé, -

~

.antepresupuesto y memoria de evaluacién,
' I }

El objetivo fundamental de esta fase es definir'la linea que :ejor satisfaga
c o - - o ' o ’

. los requerimientos de beneficios y costo, la que'debe ser trazeda en el --

.campo o procesada fotograifhétricamente_, para desarrollar el proy:cto detal,li :

. v it

i

!
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11. PLANO A Esc. 1:1,000/1Im OBTENIDO DE FOIC A Esc.
1:5,000, MEDIANTE AUTOGRAFO A-8




Si la linea de ruta seleccionada se aloja en terreno cubicerto de vegétacién
; Ol

_alta' ¥ densa, el trabajo debe cohtinuarsé’glirectamente en el campo, trazan

‘do como poligonal preliminar ‘(apoyoidel levantamieato topografico) la pro-

2 N
'

~ pia linea de ruta; de otro modo, sobre ésta y sus posibles variantes se pre

1 .
1
! i

sefiala una poligonal de referencia (ver anexo "AI") . Y s€ toman fotografias
aéreas a escala 1:5,000 6 1:1'0,‘000: LS ,060 si-la vegetacién densa tiene -~

una altura inferior a 50 cm y 1:10,000 en caso contrario.,

Con estas fotografias aéreas y el control terrestre, constituido por la poli-

gonal de referencia y puntos laterales de controf vertical, se elaboran pla-

nos a escala 1:1,060 6 1:2,000, con curvas de ni'vel a cada¥ Im 6 2m, median
te instrumentos genera‘lmenteﬂ de segundo grden: ’ co;ﬁ;) el autégrafo A—8 ‘etc.
El ancho de la ﬂfa‘ja‘a de rest1tuc16n es nctarmglmerfcrye cie 200 a 400 m, lde acuer

VTt

-

do con las pOS1b111dades de ubicacuSn del eje deflmtlvo.
. |‘

En los trabajos de esta fase, un aut6grafo A-8 bien ajustado permlte una pre

-
’

01516n alt1métr1ca de 0 10 a 0.15 °/oo de la altura de vuelo, sin con51derar

: t ‘ . [ e e
el efecto de la vegeta016n.

Tomando como base la linea deruta y util,izandof los planos a escala 1:1,000 .

6 \‘1:2,\00(‘)'; lés fotqigraffas aéreas, y evem:tit.ialniel'rfﬂ:e el Balplex, se estﬁd'ig -
con detallé la mejor ubicacién de la linea, dedtfiéiehd:) perfiles y secciones

del terreno para varias alternativas, calculando costcs de construccién, --

i

. operacibén, etc, °

i




7 c ' - * s

1
t

~La mayor, cantidad de detalles y la mayoxi precisién de.los:planos a escala

1:1,000/1m’, obtenidos ‘de un vuelo. a esc,%la 1:5,000, permite un anteproyec
. t_o.niés seguro, que requiere menos ajustes en:el campo que si se utilizan

planos a escala 1:2,000/2m, obtenidos de fotografias aéreas a escala ---

i

1:10,000.. o o '

El resultado de ést)a‘fése se"preser\lta en fétografias aéreas a escala 1:5 ,000
6 1:10,000, planta y perfil con los datos de justificacién de la eleccién.
I yi

PROYECTO DETALLADO

1

En esta etapa se obtienen los perfiles longitudinales, secciones transversa

les y planos de detalle del terreno, necesarios para el diserio geométrico de
las secciones de construccién, la cubicacién de las terracerias y el proyec-
to del drenaje, tanto de los ejes principales como de las intersecciones.

. .
Dependiendo de la densidad de la vegetacién,:la longitud del tramo y la con

N

figuracién topogréfica, los datos del terreno para el proyecto detallado pue-

i o !

den ser obtenidos directamente en el cartnpo o por fotogrametria.
| T

Para la obtencién de los datos en el campo, sé replantean los ejes del antg

faroyecto a partir de los vértices de la poligonal de referencia que sirvié de
. B AN ooy AT . o, N ot

f
g e e ot
TETEUERL T W N T

qon!:gg} Ahor‘izontal a las fétos a escv:ala‘l:S ,000 6 1:10,000. El célculo de las

A
i,

O



meriidas lineales y angulares para este replanteo se hace mediante un pro-
grama de cémputo electrénico que utiliza las coordenadas x-y de los vérti
ces de la poligonal y las de los puntos principales y de cada 20 m del alinea

miento horizontal,

Para obtener los datos del terreno por fotogrametria se hace un seccionamien

to fotogramétrico; para ello se orientan en un instrumento de segundo orden,

0 uno de primer orden, como el autdégrafo A-7, con dispositivo automético -
de registro de coordenadas, las fotografias aéreas ¢ »:3cala 1:5,000 y su --
control terrestre utilizados previamente, la planta a ' zcala 1:1,000 que con

tiene los ejes principales y los de las intersecciones, co.1 las secciones -

I |
transversales de cada 20 m y los ejes de las obras de drenaje. Las seccio-
!
nes intermedias correspondientes a quiebres del terreno se escogen durante

el seccionamiento.

I

Una vez que se ha verificado numéricam‘énte la orientacibén absoluta del mo-
delo, mediante las coordenadas instrumentales y terrestres de los puntos de
control , 1; operacién consiste en registrar ordenadamente, en listado y en
tarjetas o cinta, mediante las claves correspondientes, las coordenadas ins
trumentales del t;erreno sobre cada seccifn; en el eje y en los puntos de --

quiebre significativos. A continuacién, las coorcenadas instrumentales x'-

y'~2', de los puntos de quiebre registrados, son transformados, mediante
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15. SECCIONAMIENTO TRANS =
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computadora, al sistema de coordenadas terrestres con base en las coorde -
nadas x-y-z de ios puntos de control terrestre; en sejuida, en el mismo pro
ceso, se transforman las coordenadas‘térrestres de los puntos de quiebre,
al sistema convencional distancia/desnivel de cada seccidn, referido al -

terreno en cada eje seccionado.

Como resultado de este proceso, se obtiene, para cada eje, el perfil longi
tudinal del terreno, por cadenamiento y elevacién a ccda 20 m Yy en seccio

nes intermedias, las secciones transversales del terreno & zada 20 m y en
1 o

quiebres intermedios, mediante distancia y desnivel de cada punto de quie
| - ‘

bre respecto al terreno en el eje, y para cada eje de obra de drenaje, su ca

N ’ : ]

denamiento y esviaje, asi como su perfil longitudinal, por distancia y ele-

[ ! '

vacién de cada punto de quiebre.

Con los datos de perfil y secciones transversales del terreno asi obtenidos,

las secciones tipc, los datos de amplia;:iones y sobreelevaciones, los da-

tos del alineami;anto vertical y los datosl de sﬁelos, se hace el proyecto de

terracerialc;, gen;aralmente mediante el e;ilsayo'de varias alternativas de sub

rasante. ﬁsta fése se realiza con la ayy;da de"lun programa de cémputo, que
| '

produce como resultados, la geometria del alineamiento vertical y de las -
secciones de construccién, los volimenes de corte y terraplén, asi como -
las coordenadas del diagrama de masas, que se utilizan para el célculo de

los movimientos de terracerias.
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PERFIL DE CONSTRUCCION




Con la subrasante definitiva, los perfiles de los ¢,ec de .as obras y los

datos hidrolégicos y geotécnicos, obtenidos con ayuda de la fotointerpre-

1

tacién, largfotogr:ametrl'a, Yy directamenté en elf:cam J0, se elabora el dise-
fio geométrico Exfeliminar de las obras de drenaje. Es-e disefio se conside
ra preliminar, debido a la coman presenéia de vegetacidén en los sitios de
las obras, lo que se traduce en imprecisién en la determinacién de los des

plantes, los cuales deben ser ajustados previamente a la construccién.

Obviamente, las mediciones fotogramétricas para la obtencién de datos --

del terreno, para el proyecto detallado, deben hacerse con los méximos -
: i

controles de precisidén a lo largo del proceso. De .eés cdmaras aéreas debe

I

conocerse, entré otros elementos, la distorsién radia’, para compensarla

\

- ' !
o incluirla en la transformacién, si es significativa, El c:ntrol terrestre de

be tener uha precisién minima de 1/10,000 en el cierre plan.métrico y las -
t ' I,l

precisiones altimétricas indicadas en el Anexo "A". Los instrumentos foto

gramétricos habran de estar bien ajustados y controlada la agudeza visual
y la produccién de los operadores.

La precisién altimétrica teérica, de las'mediciones fotogramétricas del sec
‘ ‘ )
cionamiento, es representada por un error esténdar del orden de 0.15 m, sin

incluir el efecto de la vegetacién.
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4

AI comparar los perflles y secciones transversales del terreno obtemdos por

PAE] - F ﬂla

fotogrametrfa con los resultantes de medlclones dn'ectas en el campo, se

han hallado, engeéneral, discrepanc‘:ias"lj:ie ambos signos, con valores.infe

riores a Zq Cm en un 85%‘de’-los‘-f)untos;I‘discrejpa”n‘cias de 20 a 30 cm en un
} ' ‘ .

10%, asf como puntos aislados (5%) con diferencias ain mayores.

{

Analizando los resultados de los muestr‘eos efectuados hasta ahora, puede
|

R ' ' | . .
establecerse que las causas principales de estas diferencias han-sido las
[

siguientes:

T ' Lo i I P NN "

1) Etrores en el replanteo-del trazo, a-partir-de la pohgonal de-
referencia,
1 =y o ot ’*',‘.“,“.U’« T, ' T F S S I
2) Deflc1ente criterio de n1ve1a016n en el .campo,
H | N ar N AT
3) Ex1sten01a de pasto, cultivos, o en general ‘7egetacidén densa
'“y/o altq que impide ver el terrgno através d= las fotografias*
aéreas.

- - PN B . S

© Faat -

L1

.

4) Errores de observacién y registi"o en las opex’a'c:f:ones fotogram"éJ
tricas. ' : e

- ‘ ' !

5) Fallas ﬁo detectables en los procesos automi .:0s.

[ i

" 1 /r : v ;l' .~ ¢ a - ‘ " . ‘.
Los 'errorés por las causas 1 y 2 pueden 'ser dismin. - ¢. entrenando debida

mente al personal de campo. ) - ) ’
" : " o - . S
{ 1 ,‘ ‘
il | g - i :
Los errores por la causa 3 pueden reducirse; a) selecciciando mejor los -
: ' ‘ 5

tramos en'los qde deban obtenerse los datos finales del teri eno por fotogra

metria; b) utilizando, para =ste o\bj eto, fotografias aéreas a escala no me-




j
]
nor que 1:5,000, tomadas cuando la cobertura vegeti. sua minima, de acuer

do con el régimen de cultivo, foliacién, época de iluvias, etc,

[ " r

Los errores por la causa 4 pueden aminorarse ostimizando la seleccién de -

los operadores fotogrametristas y verificando frecuentemente su agudeza vi

sual. ' N

Los errores por la causa 5 pueden reducirse adi .r1ando rutinas de verifica
ci6én,

3

Alguna de‘las méjoras recientes, en la aplicaci6- fde la fotogrametria al pro
yecto de vias terrestres, han sido: el us]o de oiis o sitivos autométicos de -
registro er"x el Bavlplex, la digitalizaciéni!del térre' » curante la restitucidén
de planosipara anteproyecto, con el fin de aplica. * ''M en el proyecto de-
tallado, el uso de ortofotos, principalmente en proyectos ubicados en zonas
con abundante planimetria, y el uso de perspecti'as en la etapa de antepro-

yecto.

MODELO DIGITAL DEL TERRENO
, \ .

El modelo digital viene a ser la imagen numérica de una :ja de terreno, for
i} ) v | !

mada por una sefie de puntos de coordenadas espaciales ¢ nocidas, a par-
M ' | ¥

tir de los gualesl es posible obtener, por interpolacién, ele ciones de ---

O



'

.| ‘e L , ) .
puntos sobre lineas dadas, con fines de proyecto gecmétrico y de cubica
cién. ' . ,

" i "

El modelo digital es particularmente (til en el ‘proyecto y cubicacién de en
| \ -
tronques, con gz':an concentracién de ejes en pgquefias &reas, donde los =
. . .
seccionamientos convencionales serian;compllg‘caclos, v gn el estudio de

. 1 v, ) ,I‘i . R
ajuste de terracerias con cambios de allneamlgntc» horizontal, El modelo

digital evita el seccionamiento de cada alternative.
¢ ;".

| C o ! ,
Las coordenadas’ x-y-z de los puntos-dato del'ter;':nc, pueden obtenerse

'
|

por mediciones directas en el campo, ‘de modelos fotucrumétricos o de pla

'

nos con curvas de nivel,

!

Ya existen'en el mundo muchas versiones de modelo digital, las cuales di
: ' ‘ ; i '
fieren pring:ipalmente en la manera de es,‘c;oger}llos puntos dato del terreno,

y en el méil;odo dw interpolacién.

1 : I ) |,*" f -,
Existen 5 sister1xs Lasicos para el registro de'los puntos:

K . J . . v, |
1) Sobre lin@:s de una misma direccién. ‘
¢ ] !
2) En los cr. :s4 de una reticula.
n - ‘ . "
3) Sobre sed:: ones transversales correspondientes a lineas base,
|

L

4) Siguienc¢ {fneas de razgos sobresalientes del terreno.

5) Siguiencg wuyvas de nivel,
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Si desde el punto de vista del proyecto de carreteras en campo abierto, con
sideramos que los ajustes de linea en planta son, en general, relativamente
pequeiios, porque el proyectista ha desechado previamente las alternativas
distantes entre si, francamente inconvenientes, seguramente resultara mejor
una combinacién de los sistemas de registro 3 y 4, ya que es {acil prolongar
las propias secciones transversales de las lineas base hasta los limites de
la faja de interés y registrar por separado los quiebres sobre las aristas --
importantes, para asegurarse de su completa inclusién en la imagen numéri

ca del terreno.

En las diferentes versiones de modelo digital, se usan interpolaciones de -

primer o segundo grado y combinaciones de ambas.

La capacidad de la computadora que se usa, y el arreglo del programa, li-
mitan el nimero total de puntos que pueden manejarse, lo cual a su vez li
mita la longitud del tramo en cada proceso o la densidad del registro. Para
un terreno dado, la densidad del registro podré variarse de acuerdo con la
etapa de proyecto. Se consideran convenientes para modelo digital, las -

computadoras de tamafio medio y grande,

Los resultados de un proceso de modelo digital generalmente se obtienen en
forma de secciones, en listado y tarjetas o cintas, para usarse en procesos

posteriores de proyecto geométrico, cdlculo de terracerias, dibujo, etc.
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Con excepcioén de los modelos que utilizan el registro de puntos sobre -
N Y]

', A

lineas o aristas del terreno, las s’ec‘g:“idne\s\yn 1th puntos que las definenre

sultan a intervalos prefijados, lo cual es'un inconveniente para su uso en
proyecto definitivo en terreno accidentado, pues no aparecen muchos quig

bres mtermedlos importantes para la cubicacnSn o e1 drenaJe

!

J M ¢ . q

CU.NCLUSION

Las principales ‘vé—:'r‘ﬂ:éijasj de la épficéi:‘ién dé’ 13 Fotogrametria al proyecto de

O vias terrestres, sobre los procedlm}entos tradlc1ona1es, se tlg,nen en las -
"’ L .'-.(«.(‘ { Wt . RF A O T :J%‘“ (’.rh T 5T
/

etapas de Selecc16n de Ruta Y Anteproyecto, donde, si las COTIdlClOl'leS de -

P SRR BRI I B - . N I ':,v.‘.n+ SYE IR T :

vegetac16n, topografla y tamano de la obra son prop101as la fotogrametr1a
AN Py otty R

. P

es 1deal ‘para determmar las meJores soluc1ones en forma rép1da Y. econ6m1

’
foau

Yer e o
a IS )

ca, aunque la obtencién de datos del terreno para el proyecto detallado se

haga directamente en el campo.




ANEXO "A"

CONTROL TERRESTRE PARA PROYECTO FOTOGRAMETRICO
DE VIAS TERRESTRES

Bulmaro Cabrera Ruiz, Ingeniero Civil
Oficina de Fotogrametria
Secretaria de Obras Pablicas

GENERALIDADES

Como sabemos, los proyectos viales implican trabajos fotogramétricos en
fajas de terreno relativamente angostas, que generalmente se cubren con
el ancho de una sola linea de vuelo; asi, el control terrestre se reduce -

al control de modelos aislados y fajas de longitud variable.

Los procedimientos de control han evolucionado con el desarrollo de los -
equipos de medicidén de distancias; hace pocos afios, el control implicaba
mediciones de bases con cinta, cadenas de triangulacién, figuras aisladas
planimétricamente y ligadas en altimetria mediante nivelaciones geométri~

cas, fototrigonométricas o barométricas, etc.

Posteriormente, cuando se tuvieron los primeros longimetros electrbénicos,
fué comin medir con ellos uno que otro lado de triangulacién, cuyo uso con

tinud en la forma tradicional.

Actualmente, cuando ya se cuenta con equipos electrénicos de medicién de
distancias, de operacién confiable y en nimero suficiente, el control terres_
tre se efectlia a base de poligonales, radiaciones, intersecciones y nivela-

ciones trigonométricas y geométricas.



-

Dado el orden de magmtud de los trabaJos fotogrametncos para vias terres
tres,.las mediciones del control quedan comprendidas en el campo de la -

geqd@'sia practica o topografia-de precisién.’

7

En évl’ procedimiento general de proyecto,_ se requiere qp_oyé;i fotografias --
aéreas de dos escalas 1:25,000 (o excepcionalmente 1:50,000) y 1:5,000;

el primer control se utiliza para el estudio de las lineas de ruta y el segun

W .

do, para anteproyecto y proyecto defihitivo.‘

CO‘\TTROL PARA FOTOS A ESCALA 1: 25 000 \

o <L

Para el-proyecto de este control se'toman como gul’a -las lineas de ruta de-

terminadas por el estudlo de las fotos a escalas 1 50 000 v 1:25,000, y ==

como base la 1nformac16n relat1va a puntos geodesmos y mvelacmnes de

. -~ - - r oM
prec151on ex1$tentes en la zona de trabajo.

VE - R R . oot

Si las fotos a escala 1:25,000.no han:sido tomadas aln.y si la zona carece

de suficientes detalles planimétricos qu‘e puedan servir de puntos de control,

. . . - Cor
s o DYy

debe verse la conven1en01a del presenalamlento.

Iy

- En forma general, el primer control tendré el siguiente aspecto:




a) Si la liga a vértices geodésicos es econémicamente posible,

68 Fig N2 2

Fig. N® 3

Ya que por necesidades del estudio, las fotos de esta escala son orienta-
das en balplex, preferentemente de 6 o mé&s proyectores, conviene que el
control se proyecte precisamente para aerotriangulaciones de un namero -

méaximo de fotos igual al nimero de proyectores disponibles en la barra.

Pero, ya sea que las aerotriangulaciones se hagan en balplex o en otro
instrumento, por razones de precisién es recomend.an]le limitarlara 6 u
8 fotos. Habrd en un extremo de la faja un mode.o de salida con apoyo
completo ( 3 puntos de xX-y-z y uno de z, como minimo ;, un modelo -

de llegada, con un minimo de dos puntos de x-y-z ( situados en los ex-



tremos de una linea normal al eje de vuelo) y puntos intermedios de x-y-z,

3 -t

distantes entre si 4 Km, en promedio, en ambos sentidos.

A
Es muy conveniente situar algunos puntos de control cerca de la linea de
ruta, para facilitar posteriores ligas con la poligonal de referencia, o en

su caso, con el trazo definitivo directo. Se procura que los puntos queden

en las zonas de triple traslape, para que su utilidad sea méxima, y a no -

menos de 2 cm de la orilla de la imagen, por razones de distorsién.

Si los puntos han de ser sefialados, es recomendable el empleo de cruces

sy am e T - , .
P IR . H

PR g " -

o tréboles con brazos de 3 m de longitud y 0.50 m de ancho. Las mojoneras

N ke

deben ser estables y tener dispositivos de identificacién.

Iz
/

La medicién de este control comprende, desde luego, la determinacién de

azimutes, &ngulos, distancias y desniveles,

La determinacién He -azimutes puede hgcerse por-liga'geodésica, mediante

giréscopo o por observaciones astronémicas. En nueas;f':'a"Depéndencia usual

mente se hace mediante observaciones del sol.
]

Los &ngulos se miden con trdnsitos de un segundo de iectura y se controlan
con determinaciones de azimut y cierres de la poligorial mediante lados lai

gos o por ligas con vértices preexistentes de levantamientos confiables, -

La tolerancia en el cierre angular es de 10"1 n, siendo n= ramero de &ngulos

leidos.




Las distancias pueden medirse con cualquier longimetro electrénico capaz
de medir las distancias del amplio rango que este *ipo de trabajo implica;
en nuestro caso usamos telurbmetros MRA-3. La tolerancia en el cierre pla
nimétrico es de 0.18 m\ﬁ:‘, después de la compensacidén angular, siendo L

el desarrollo de la poligonal cerrada, en kilémetros.

Los desniveles son determinados por nivelacidén trigonométrica, leyendo los
dngulos verticales en ambos sentidos simultdneamente. La tolerancia en el

cierre altimétrico es de 0.16 mﬁ..\.

Tan importante como la medicién del control, lo es la identificacién de los
puntos; asi, cuando el vértice no haya sido presefialado o no quede preci-
samente en un detalle singular, desde el propio vértice se determinard, por
coordenadas polares, la posicidén y elevacién de algfm punto caracteristico
cercano, que se identifique facilmente en el campo, y en la foto, a la esca-
la de la imagen que se observard en el instrumento fotogramétrico. El traba
jo de identificacién se facilita con el empleo de amplificaciones fotografi-
cas de las zonas que alojan los puntos de control; se marcan con piquetes
finos en las amplificaciones y se describen mediante croquis acotados en

las libretas de campo. ’ “

En todos los casos, los vértices deberdn quedar marcec S en mojoneras, en
i
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rocas fijas, etc. anotando en ellas o en algiin testigo cercano, los datos
de identificacién del punto. -

Para fac;ilitar el manejo de los diferentes tipos de puntos, es muy convenien
te establecer nomenclaturas que distingan a los puntos de uno y otro control,
los de poligonal de los auxiliares, los terrestres de los fotogramétricos, --

etc,

La toponimia es también un aspecto muy importante del control terrestre; ha

de obtenerse en el campo toda la informacién que de una u otra forma pueda

afectar al proyecto,

El célculo de las coordenadas de los-puntos de este control, debe considerar

las ligas geodésicas, 'si las hay, lareduccién-dé distancias sobre el elipsoi

de y su correccidn por proyeccién, las determinac.ones de azimut, las con-
’ ~

vergencias de meridianos, las tolerancias de cierre y su compensacién, asi

como las correcciones por refraccién y curvatura, en el célculo de desnive-

les.

CONTROL PARA FOTOS A ESCAIA 1:5,000

Los puntos de este control tienen funcién miltiple, se utilizan para la orie_h_

tacién de modelos, y como referencias para el trazo del proyecto, tanto en




el periodo de estudio, como durante la construccién.

Dado que a partir de este control se obtienen los datos del terreno para el
proyecto definitivo, su realizacién requiere de la mejor identificacién y -
la maxima exactitud. Para lograr lo primero, los puntos de posicién son -
invariablemente presefialados, es decir, son marcados en el terreno antes
de la toma de las fotos; para lo segundo, se aplican los equipos y proce-

dimientos mé&s eficientes y seguros.

Para la planeacién de este control, sirve de gufa la linea de ruta resultan
te de la etapa previa y la posicién de las lineas de vuelo. El control se -
forma con una poligonal llamada "de referencia", cuyos vértices se sitdan
cercanos a la linea de ruta, y una serie de puntos auxiliares de elevacidén

que se ubican en los tercios laterales de las fajas, para el control en ¢

(omega) .

El aspecto general del control para las fotos a escala 1:5,000 es el siguiente:

,~ — POLIGONAL DE REFERENCIA

==

POLIGONAL BASICA —— .

/‘* LINEA DE RUTA

Fig. N¢ 4

O
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1:5,000; de lo contrario, estos puntos son también pres

Los puntos de la poligonal de referencia deben situarse con una separaciéon

N

de 200 a 300 m (idealmente 225 m) entre si, a modo de asegurar que en éa-

da par queden por lo menos dos puntos de 3 coordenadas. Esta sepéracién

es también conveniente para los trabaios de réplanteo del trazo.

| i ]
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Los puntos de la poligonal pueden situarse a uno u otrd laco de la posible

|

d=1140m.

posicibén del trazo definitivo, buscando.siempre que desde los puntos se

‘tenga la méxima visibilidad hacia el eje del proyecto, que las terracerias

o los movimientos propios de la construccién no vayan a destruirlos y que

no queden cubiertos por arboles o sombras.

Cuando en la zona del proyecto hay suficientes detalles planimétricos na

turales, solo se preseﬁalan“‘los'buntos de la poligonal, y los puntos auxi

liares de elevacidén son escogidos en las fotos definitivas ¢ escala ~=---
- . . ‘ -t RN e o . “L‘: s - , M‘» B
efialados, tomando

R T

como guia, la posicién de la linea de vuelo.
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ZONA DE PUNTOS AUXILIARES
_.DE_ELEVACION

Asi, los puntos laterales quedan distantes entre 200 y 400 m del gje,
a ambos lados de la faja. La separacién longitudinal es, del orden de

450 m, en forma alternada, como se indica en la Figura No. 7.
L
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Fig. N2 7
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Si los puntos lateralz2s no fueron preseifialados, a fin de que sirvan también
en los modelos contic'10s, se les localiza en las zonas de triple traslape,

en la forma que indica la Figura No. 8. -

O



bz480 m,

- Figwnes

Se buscaré siempre ubicar los puntos de control, pero especialmente los

N

de-elevacién, en terreno plano y-despejado, para qué los pequefios erro=
res de identificacién de su posicién no causen grandes errores en eleva-
cién. A fin de facilitar su identificacién, 'las sefiales deberan: colocarse

horizontalmente y contrastando lo suficiefite con'el terreno circundante.’

~

Si los puntos auxiliares de elevacidén son detalles del terreno, la identi

- ficacién'requeriré de buenos croquis acotados'y piquetes finos en las fo-

L e .
- o - . - s

tografias:: ' . . T T r e

yoa

¥ [P

Los puntos de la poligonal deberdn quedar bien marcados en mojoneras o
‘~varillas: firmemente ancladas en el terreno o’en rocas fijas, para que su
posicidén sea estable; asimismo téndr&n dispositivos permanéntes de iden-

tificacién., - c R S s .




Las sefiales para los puntos de control de las fotos a escala 1:5,000 con
sisten usualmente en rectdngulos formando trébol o cruz, y pueden fabri

carse con cartén, tela, madera, piedra, etc. pintados de color blanco o

negro, segaun sea el color del terreno circundante; las dimensiones comu
nes de los rectangulos son de 20 x 100 cm cuando se colocan en campo -
abierto; sin embargo, pueden reducirse hasta a la mitad cuando las sefia
les quedan sobre pavimento u otras superficies igualmente limpias, donde

es usual pintarlas directamente.

La medicién de este control se hace mediante teodolitos de un segundo de

lectura, miras de poligonacién, estadales de buena calidad, niveles mon-

tados y longimetros electrénicos.

La medicidén planimétrica se comprueba mediarnte ligas con la poligonal del
control previo, que se toma como bésica, haciendo las compensaciones -

correspondientes cuando los errores resultantes son tolerables.,
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“

La tolerancia en el cierre angular es de 10"{n', siendo n_ el nimero de

-

épgulos leidos. ' B

~ L . i ‘ [

La tolerancia en el cierre planimétrico es 0,18 m\rff ‘después de la compen
sacién angular, siendo L ‘el desarrollo de la poligonal cerrada, en kiléme-

tros.

Las elevaciones de los puntos de la poligonal de referencia son obtenidos

v
{

mediante nivelacién geométrica de circuito cerrado, o mediante dos nive-

les avanzando en el mismo sentido , péro'éon punfos de l“iga‘(PL) diferentes.
Esta nivelacién es autocomprobéda, 7pueédljas 1i§és altimétricas con el con

trol previo, nivelado triéonémétricaménte, solo tienen pbr objeto estable-

cer la elevacién de partida; entre ambas nivelaciones no hay compensa--

|

.
<

cién.

Las elevaciones de los puntos laterales pueden obtenerse por nivelacién -
Lo

geométrica, haciendo cierres frecuentes con la poligonal de referencia o

pbr ihtersecciones durante la n{édicién de la pol.igonal.A
La tolerancia en los cierres de.la nivelacién del eje’ es Q_.Olfrn\ﬁ.',;siendo

L el namero de kilémetros de desarrollo.

Para la nivelacién de los puntos laterales, se acepta 0.03 m\ff', debiendo

hacerse cierres e cada kilémetro, como méaximo.




Para el célculo del control existen diversos programas, por ejemplo: para
calcular orientaciones, distancias, poligonales, tridngulos, etc. que se
corren en computadoras grandes y medianas, sin embargo, se considera -
que para el célculo dél control para proyecto de vias terrestres serian muy
apropiadas las computadoras de escritorio, de tarjeta magnética e impre--

sién de resultados, con una memoria del orden de 3,000 bits.

CONCLUSIONES

En general, el proyecto de una carretera o un ferrocarril requiere de dos --

controles terrestres. Aunque estos dos trabajos se ligan con fines de compro Q
bacién, seria deseable apoyarlos siempxle en la red geodésica nacional. De
safortunadamente la red no es lo suficientemente densa y es dificil conse-

guir los datos. _Consideramos que esta informacién debe reunirse y publicar

se cuanto antes, el medio puede ser la propia SMFFG.

El control para vias terrestres tiene caracteristicas muy particulares, que -
obedecen al procedimiento de estudio establecido y su releridén con la cons
truccién. En su forma actual satisface las necesidades de simplicidad, --

exactitud y economia que se requieren en cada una de las fases.
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INTRODUCCION ¢

El fendmeno de le urb.nizi.cibdn,se h. convertido en uno -
de los problem.s m’s tr. scendentzles de nuestra dpoca; -
la ,ridu..l y .scendente concentr.cién de poblacidbdn, de -
bienes y servicios, recuiere de un estudio integral, cue
permita plontear estrategics y politicas a corto, mediano
y lurgo plazo, sue regulen los efectos cutastréficos que
ofectan en desiguuld.d de condéimientos a 1l poblacidén -

rural y urbuna del puis.

El fendmeno de la urbanizucidén no es estatico; urbaniza-
cidn sirnifici.. cumbio rdpido, cumbio sociul @ gran esca-
1., significu profundas e irreversibles vuriuantes en los
secto es de 1- sociedad, 1. vid. sociul se alterz en to-
dos sus uspectos. La familia remodela sus sistemus de re
leciones y vulores: el estilo, intencidn y exigencias de
la econdmia se han reviswdo pura «justarlos a las necesi

d-.des industricles y urbunus.

En sintesis la totalidud de lus estructurss se han visto

alteradoes por el desuarrollo urbano.
SCENTAVIVWNTCS URB NOS, Y PANCR 1L, NACION..L.

T serie de gr.ficas nue ne exponen o continuucidn mues=
tren respectivumente los diversos y varicdos procesos de

urb.niz. cién de lu Republico NMexicuni .

n Jre.s urb.n.s se observ.. 1o tendencia centristu de —-—
los ..sentamientos urbonos, «si como se esboz. el gr.do -

de devendencia hicia nuestra fronteru comerci-l.

En 1. grdficae de municipios nodemos obtener HOor comp.ra-
cidn el <redo de urbuniz.cidn, y.. que existvicndo £r n .cs
cxtenciones territoricles, la poblicidn se ..grupa en los
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nucleos urbanos, absorbiendo toda la actividad socio-eco-

némicu hacia ellos.

En la grifica por Est:dos se obtiene el desarrollo del --
proceso de urbanizzcidn desde 1930 husta nuestros dias y=-
sus tendencias expansivas ddndonos una aproximzcidn esque
mitica del problema urbano en nuestro tiempo en la Repi-—-
blicu Mexicant,

CAUSALS Y EFECTOS DE LA URBANIZ..CION.

A tr.vés de lus diferenves épocis de lu historia de la hu
manidad, la vida del hombre se ha curccteriz.do por una =
constante, una inflexible budsqued:d de mejores condicio—-—
nes de vida, unu tendenci« natural al desurrollo. En nues
tro tiempo no pucde presenterse la excepcidn de la regla,
sobre todo por lus curacteristicos de lu época que este—-

mos viviendo.

Sabemos cue los incrementos de poblacidén de los centros -
urbi.nos, obedecen a dos uspectos fundamenti:les: el creci-
miento nctural, sus «ltos indices de natalidad y el incre
mento del tiempo de vida del ser humino: .demis el creci-
miento sociul aue Trepregsentun lus grondes e incontrola—--
d..s corrientes migratorias de r eres huminos, -ue precisa-
mente, buncan un luger de arr.igo cue les brinde mejores-
oportunidades, mejores condiciones de habitabilidud y re-
creucidn; en sintesis, de un sustancicl mejor amiento de -

Su existenciw.

E1l orimer f.ctor cue promueve los movimicntos migretorios
es ¢l despobluamiento del medio rurel, Sdebido princip:lmen
te & 1. inciapicrd d del arro v e 7'~ mohltciones rurales
de dosiTi~r Tos medios wue fr.eiliten 19 obtencidn de reo-
ctoeeon deecusdos nera i desarrollo. Kot ineon cid .d de

¢ tisf .cer eficientemente necesid .des vit:les, 1a desenca

—2a




den.do un flujo misrztorio de poblwacidn, gue buscu asentor
se en centros urbunos m’s din‘micos, mls prosperos y que -

respond:n a 1lus exigencins de la poblacidn mirrante.

Generi:lmente 1os movimientos migratorios se cuonelizen na—-—
cia 1. s peqgueii.s ciud:des, . 1:is cabeceruas municip.les, —-
que muchas veces tomen el papel de la gran ciud .d, centros
urbznos, cue serdn los primeros en experiment.r 10S proble
m:s de 1. urbuoniz.cidn, centros cuya cipacidad recevtora -
de pobl.cidén minima, siendo esta obturuda en un periodo de
tiempo corto, en consecuencia, 1os movimientos migrotorios
se dirigirin o lus grandes ciud.des y a las importuntes —-—

‘re.s metropolitunas,

Los efectos del crecimiento n. tural y soci.l estdn «gotan-
do los recursos de lus ciududes, a mi m.ner: de ver, com-—-—
bi.ndo rudicilmente el concepto de 1li. ciud d, torn:{ndola -
en esn.cios sutur.dos, insalubres, wntifuncionules, nue --
dict.toriumente rigen lus activid.des de millones de seres,
y 1o que es m's grave estin ~romoviendo indiferencia, des-
hum.nizzeidn, y un sinnumero de vroblem.s de orden econdmi
co vy sociul, L. cectivid.d cre dor. y enérgici. del hombre -
er: este centido, siempre ha estedo enfoc.:da a modificar el
medio :mbiente en su beneficio y no adupt: rse de una mane-—

ra sumisa, a un medio que puede sestur su destruccidn,

En tédrminos genercles, encontrcmos deficiencia en c..si to-
dos los asmnectos que «fect. n directa o indirect.mente, a -
millones ce seres hum: nos que pseude nabitan nuestras ciu-
aczdes; 1vs c.rencirs minifiest s en ribitacidn, zon.s ver-
des y recre tivias, los complejos provlem.s deriv.dos del -
in~remento de ve iculos vy los desruiciimientos aue provoca
en <l tr'nsito de 1: ciud..d. Te f.lt. de servicios y luas -
desrconomias ol trator de dooifiec.rlos a la creciente po--—
bl e¢i1én, nue Lienc cue onirent roe, o 1o £ ita de previ---
sidn, rogloment cidn y eswmeculacidn de 1. tierra urbana, ¥y

(o 2}
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lo incomprensille de cue la poblucidn se muntenga al m.r-

gen de 1. problemfitice de 1z contuminacidn ambientul, y =

el empobrecimiento, cadu dia mds drumdtico del pn.isaje ur

banoe.

Por lo que toca a los altos porcentajes de poblacidn en -
nroceso de integrucidn; sabemos aque una parte, se wdupta-
¥ se 1incorpora a la .ctivid.d urbanz, Jenerclmente debido
a Ticilid,.des cue les brindan nexos faemiliares, comercia-~
les, o lu preporucidn y grodo de calificicidn de mano de-
obr: gue poseen y sabemos que esto implica ya graves pro-
blem.s pare 1. ciuded y su desarrollo. Pero el migrante, -
que no redne 1.s condiciones gquc renuileren las ofertis de
tribejo de 1a ciud.d, gener.lmente el campesino que repre
senta el porcent.je m'’s alto de estos grupos migretorios,
vendrd & constituir los grupos murginsles dedicados a .c-
tividades terci rias, en grun detrimento de 1. economia,-—
incrementando tu;urios y haciendo surgir ciud .des perdi--—
d..s, asentamientos urbinos o regulados gque no reunen lus-
condiciones minimus pura alojar seres humanos, corentes -
de servicios o de dificil dotwucidn de los mismos, fuers -
de todo control urbanistico y en fr.nca oposicidén al mor-

co institucional, lie urbanizucién no prevista ni desead:.

Jin emburgo existe un aspeeto muy importinte en este pro-
blemu; ante 1l.s acciones de cw.lauier clisse iue se preten
da entablar contr. los colonos, estos cdopt.n un frenfte -
comin, surge expont.necmente una unid:d, que se truduce -
en muchos cwsos en Sptimas org.nizaciones, encdbez.das --
por lideres verd..deros, ue plantecn 1lis bases pire un sé

lido Gesarrollo de 1. comunid.d.

Desde muchos osonectos ésto es muy import.nte, y sobre to-

do d:do el coricter irreversible de los flujos migroto---

rios, 1o problemftica de este tipo de asent micntos ten—-—
e

Gr” rue cer oolucionud.; el montener est: unid..d rica aque

-t -




implica obligqciones y establece jerarquiis, puede trodu-—
cirse en fuerza de trebajo que podrd enceéuzarse, en pro—-—
gremus de autoconstruccidn, saneamiento, gque permita el -
arraigo, la evolucidén y el desarrollo de estos grupos m.r

ginndos.
CIUD*D Y C.MPO, UNID.D EN EL M.RCO REGICONAL.

Se ha esguem tizado lo hegemoniac de los centros urb.nos y
los cumbios gque pueden sufrir como consecuencia de 1los -—-
que se oper.n en el medio rural. Sin duda alguna, por su-
interrel. cidbn, la ciud:d y el campo constituyen una uni--—
diud dentro del m.rco regional.

Nels Anderson ploantew en estos términos el fendmeno de la
poleriz..cibdn "Una ciud:d o un lugar urb-no penuefio, al --
rue poiemos llom.r pueblo, funcion- en pro de o en rgla——
cién a un. zona determinada y ésta funcion. en relacidn -
con el vnueblo o la ciudud; la efectividad de esta rela—-—-
cidén depende mucho de la fuociiided y el bujo costo del —-
conti.cto y «cceso. La zon. externs de una gr.n ciud:d pue
de incluir .. otros ciudides rueblos cue form.n un:. red,
auncue todos los lug.res urb.nos estdn dentro de una red-
m.yor, con sus linew.s oue irr.dian de la ciud.d princi--—-
pil, ccwda uno tiene su propia red, la relacidén es competi
tiva, y- cue lugures distint-s de est red goz n de ~r-dos
de demintciédn relativez con nn tipo de domin cidn total -

de 1. que goza la civd.d principal la metropoli". 1/

Ec cvidernte que prue su solucidn se reguiere de una estra
teciu nue enfocue clobulmente el problema, si bien es ——-—
cizrto nue lu industrisliz.cién, ha promovido el fendmeno
de 1: urbonizacidn, vrincincimente a b.se de la adoperdn-
do fuerzo de trabijo arricoln, el ~ampesino ha .bondona--—

do, m's bien el medio rural, vor lo fslta de —evarrolio =

1/" " Nels Anderson" "Sociolosfa de 1. comunid.d urbuna";

Fondo de cultura econdmica 1965,

O
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de éste. Purt detener el flujo migratorio hay que reforzrr
1. buse econdémicu del campo, principolmente a través de —-—
una reforma agraria que contemple m’s alléd de la eliminez—-
cién del latifundio y 1. repurticidn de lu tierra, una es-—
trategia a nivel nacion.l que implicue 1o porticipacidn de
la ciudid y el desarrollo de nuevos polos de otr.cecidn, --
oue combatan la dispersidn de los asent.mientos ruroles y-
promueva el desarrollo ecuilibrado del medio rural y urba-
no, una m's justa rep.rticidn de los recursos y oportunida
des en todos los {érdenes, de tal munerz cue un. Vez gue se
reorienven los futuros movimientos migratorios y permitfon-
2 l.s Jrees urbon.s yo suturadss una recionol utilizocidn-
de sus recursos, un control de su crecimiento y una remode

l..cién urban-.

Es obvio cue estu estrategia serd a lorgo plazo, por consi

fuiense, la ciud d debe preporurse para sctisfacer en un -

plen Sptimo lus neccsidades y exigencias de los movimien——

tos micsratorios.
LA CIUD.D YV SU DINAMICA.

Le ciudud es el mayor complejo social cre.do por y para el

nonmure.

©l nombre no obotinte aque ec un ser crectivo dotado de in-
telirenciw, amaginicidn y sensibilid.d, dem’s esta en —-

constunte evolucidn adquiriendo cada dia mds conocimierntos
m's tecnolocin, sin embi.rgo no es perfecto y a veces crea-
y wrovoeoca problemis que no guiere, ni prevee; li ciudad no
es perfecti., Tenemos que visu.liz.r el problceme. de 1l ciu-
d.d comc un btocdo, con multiples y complejus [ .cetus oue la

estan ~fectendo directamente.

3}
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problem: de 1. ciud:d, no es el de un sector de ell ', -

Uho cojonia, de un grupo m..rgincdo, del vecino o del —--

jo]
()

n riente; es el problema del hombre, el problema de lc so-—




ciedcd, de la dindmica social que estd alojudw en la ciu-

d..d contemporanea.

in esencia lu ciudwd es el receptiiculo de vn intric.do ——
tejido de valores, de los cuales depende 1. existencia hu
m na, de un sinmimero de contrastes munifiestos en todos-
loc ordenes: en c.ricter, aspirdcciones y tendenciuas ce de
sorrollo intelectual, psicoldgico y econdmico. Conformis—
ro ¥ cre.tivid.d, ignorencia y cultura, dechum:nizacidn ¥y
calid:.d hum.na, la conciencii social y la generosid.d se-
m.nificsta en tod.s p.rtes, pero tumbién a dicrio nos to-
paros con 1+ falta de conciencia, el materilismo la avari

cia, el fr.ude y el engafio.

Ta ciud.d contiene a l. socied..d m’'s heterogeneu, sus ha-
bit..ntes difieren en todec; en vestido, tri.bijo, creenci.s
y costumbres, todo en constonte cvolucidn, c.d.. dia surge
el ¢ .mbio, cidu dia encontr.mos unit nueva (.ctividaid, una-

Tforn.. de pencir, un. diferente m.ner. de sentir.

En reprocid.d y como consecu-ncia de estn dinfmica socizal,
1. ciud..d wdopt:rd carzcteristic s cue determinarin su —-—

imazen y dessrrollo.

Al tratir la ciud d de s tisf cer la dem nda de lu cre—--—
cicnte pobl.cidén, provoc.rd un crecimiento y deciurrollo -
nuw. Totentin ril estos contristes; mo.gnificos espicios ur-
b noc se entremesclun con otros crrentes de sentido,perig
dos crruitectdénicos que han ¢ rocterizado algun.s époc.s—
nistdricug, rivelizan con edificios comerci.les de disefio
actu:1l, li cupula de una c tedr.l se rccortu en la firura
abstriacta de un templo moderno; lo wntiguo y lo actual, -
U Urios y bosureros rivalizan con limpics cstructures de
aluninio y vidrio, la c.lma y recre.cidn cue ofrece un mu
seo o0 una biblioteca, frente al ruido vrovoc.do por el in
ternin.ble trifico citudino, lis estructur.s en construc-—

cidén nue dur..nte .i.ffos hon permunecido estuatices, a l.do -

O
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de solares vacios cuc prcticumente de 1la noche a la mafa
n.. se convierten en importuntes edificios de ap.rtomien—-
tos terminndos y habitados en un .brir y cerrxr de 0]0S,=
esnlendidas residencius con suntuosos Jurdines y enormes-
cocherw.s, confundidas con b.rracus y cusuchas de curtdn, -

los rue w su vez estun coron.d.s por wntenas receptoras -

de televisidn

La ciud.d es un vroducto imperfecto fisica y socizlmente-
su cvolucidn y decorrollo siempre han provoce:do crisic u-
1o l.rgo de 1lé historic la trunsformacidn de pueblos en -
ci

iud:.des n.n introduciao problemas no previstos, much.s -

<
(0]

ces decconocidos, nue en rexlidud no son m's’que varian
tes y wgrovantes de 1los gque estumos padeciendo, siempre -
solucion.dos p.rcialmente. A no ser cue las solucioneg —-—
~ N . P . . ’
.fecten la dintmica social y sus consecuencias sélo serin

p.rci:les ¢ temporeles.
LA INFPORK:.CION SU IMPORT NCIA EN LA PL.N%:CION URBANA.

" En estue forma lus ciud des se constituyen en polos gene

radores y difusores de deswrrollo dentro de una interactu

ada red urb.wna que forma la estructura de la regidn ",

" ¥l conocimiento y difusidn de est.s ultim:s es condicidn

prim ria p.re todu promocidén pur. el decarrollo " 2/,

La m.enitud del probleme recuicre de un punto de puartida-—
solido, mientr.s m.’s ric. se. sust.nciclmente la et.vna de
invecstig.cién, mis rinido y eficientemcnte ncs .cerc.mos-—
a 1.. soluciédn,

Litov cohvencido cue el principio de solucidn scria el di
sefio de un sistema de leviinbomientos urb..nos, cue respon-

da = la problemtic. plincewda, o la dindmice sociul y o-

2/ " Ta urbiniz.cidn en el estodo"
Junta cenernl de pluncccidn y urbonizocidn del est do
de dJqilisco,




la metodologia de plunificucidn que conduzduan al desarro-
1lo, un sistem. de nuturalezz dindmicz, bzsudo en lus téc
nicus mds avanzides en fotogrimetria, fotointerpretacidn-
y ceodesia, gue contemple la utiliz.cidn de 1. -utomitizz
cién y de un bunco de dotos nue muneje volumenes consido-
rables de informacidn ocue nermitan una rotu.lizacidn din’

mica y econdmic de 1-.s zon:s levont:das.

s import.nte mencion.r que el »l niear un sistema de re-
vresent..cién ¢ rto-rifico, de ciudiides, zon.s suburb.n.s-—
o la regidén misma, debe consider rse como fuctor import .n
te la flexibilid..d, en funcidn de l:cs caructeriastic.s p.r
ticvl .res y 1l-s m.rcadas diferenciuas gue se pueden encon-

tr.r en las diferentes zon.s por trubujar.
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LA FOTOGR..METRIA EN EL DESARROLLO URBANO.

A lo l.rgo de este curso, se han manej do conceptos, tLeo-—
ri.s, técnic.s y experiencius, comunic-das por 105 mejo=—-
res especiulistus en fotogrametric y auniue no soy espe--—
ciulista en la muteria, he tribaji.do en estrechi. colwbora
cidn con ellos y estoy consciente de la bondwd de sus mé-
todos por su trascendencia y caructeristicas considero la
fotogrumetria una de las técnicas bdsicas avocad.s a ser—
vir de platuforma pira un estudio miis r.cionnl de 128 —=—

dreus urbon.s y su desarrollo.

Puedo decir en vrincirio cue 15 fotocrometria fué cplica-
d: al lewvi ntumiento cortogrifico urbino, con cierto rece-—
lo y 2 menudo con la oposicidén de inclusive persion.s res-—
ponsables, en eshe terreno en purticular. Actualmente de-—
bido a la necesidad, y a una tendenciu muy morczda que —--—
dicta el uso de la fotogrametria, como el Unico medio de-
suministrer r.pidomente, c..rtus de todas escalis y sobre-—
todo ¢ grandes escales de Jrecs urban.s, sutisfociendo un
sin fin de necesid.des y cubriendo un claro rapidamente,-

que durante mucho tiempo no se habia podido realizar.

En paises subdesarrolludos o en vius de deswrrollo como -
el nuectro, ofortun.d.mente estos prosr.m.s se hun iniciz
do ya, no obstante lo ain limitado de nuestros recursos,—
cave hucer le reflexiébn, en vista de 1. importoncia cue -
reviste este tipo de lev.ntamientos, lo imperutivo de una

vlenificacidn en este cuampo.
FOTOGRAFIA AZREA DE ZON:3 UREL.NAS.
La fotogr.fiz derea de son.s urbanas ecsta regida por aos-—

cxicencinsg principoles: La visibilidad e 1dentificacidén -

de detalles del terreno importuntes y exigencius de preci
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5i6n en l.. restitucién de puntos.,

Como consecuencia se debe planear la cltura de vuelo para
oper:<.ciones cartogr/ficas, aque esten de acuerdo con estas

exi~enci: s.

Los escalus de fotografius dereas normslmente considera——

d.e son l.s siguientes:

ESC.LA DE L. C.RTA ESCALA DE LA FOTCGRAFIA
1:500 1:2,500
1:1,000 1:4,000
1:2,000 1:8,000
1:5,000 1:17,000
1:10,000 1:20,000

Respecto al tipo de cdm.ra utiliznda en la CETEN.L y en -
muchos puises americunos, se usan mdouin.s con lente Gran
inrular de 153 mr. de dist.uncie focal y form:tco del neg.—
tivo de 23 x 23 cm., sin erb.rqo en algunos paises euro--
peos se utilizan m’quin:t.s enuipudas con objetivos norme--—
les de 210 y 165 mm. Lu r.zdén pare utilizur objetivos nor
m.les es lu reduccidn de los llumados “Angulos NMuertosh —
gue son mis pronunci-dos cui.ndo se utilizan objectivos —--—-

gran engular,

Sin embargo, esto exige la disponibilid.d de cimtras espe
ciiles y no todo el equipo de restitucidn es de tipo uni-
vers.l p.ra wceptar fotogr fius fque no seun lus tomad.s -

con un objetivo de distiincia focal 153.

No obstinte si consideramos que el tamifio de loc "Angulos
Moertos" depende t mbién de 1z distioncia del punto, del -
ovreto cue ownscurece la vaist. del terreno por consigulens=
te oi tomimos uns superposicidn mayor en loncitud T esco-

ciendo p.r: estereoscdépicos limitado a 1 zone central de



“

the
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la foto se obtendria un: visidén mejor del terreno.
OTRCOS PRODUCTCS DE LA TOTOGRAITETRIA.

Los productos m’s sencillos son lus fotogr:.fi.s mismos, -
sus cmplificuciones, los fotomosaicos. Es ineg-ble cue --
uns simple fotogr.fia derea de uni zona urbzna es ung ——-—
fuente excelente de inform:.cidén, y vor consigniente debe-
ser ampliamente utiliz.da. En términos generales se usa -

la fotogrufia [ferea pura dos fines.

1.~ Para obtener todo tipo de informacidén de una —--

’

area urbana (tipos hibit.wcidbn,densid:d de la —-

misma, uso del suelo, estudios de trifico, etc)

2.~ Su utilizecidbdn como curtis. E1 punto ndmero uno.

es de utilizacidn pure urb.nistes, el punto nu-
mero dos coe dentro del terreno de los curtégrg
fos,

En c..30s urgentes, cu:ndo no huy disponibles c: rt~s "de—-
cu dis —-.los fotomap's = locrodos mis fotogr fius rectifi
c.d.s y .in lus Totogr fi.s umplificad.s ofrecen una or n
ayuda,dependiendo su aplicacidén de la etapa del proyecto,
en el cual se les piense d.'r zplicacidn.,

Ahor. bién exsiste una técnica nueva, cue se empieza n -
descrroller v que nirticularmente en el medio urbino pue-

de juguar un pupel preponderante me refiero a 1os mapas --

ortofotogrdficos.

-12=
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MAP S ORTOFOTOGR.FICOS

\

En la actuzlid,.d, 1o cantid..d de inform:cidn aque se :druvi

jo

re durinte fr.ccién de segundos (momento de toma de las fo
toografics), tarda meses y udn afios par.s su trinsformacidn-
a elemento curtosrifico pura ponerlo a disposicidn del —--
usu.rio. Ya nue los métodos convencionales rue ictualmente
se estdn sipfuiendo requieren por naturwaleza de un tiempo -
rel.tivenente largo a po.rtir de lu rewlizacidn del vuelo -
al momento en cue la inform.cidén puede ser utilizada por -

el usu.rio.

Es evidente que entre mis rivido sea el descrrollo de los-
paises, regiones o localidades, tr.erd como consecuenci.. -
infinid.d de cambios en todos los aspectos e indud.blemen-

te 1. c.rtografic debe cctuulizurse con esu misme dindmic.

Actuslmente los paises en proceso de desarrollo estdn ela-
borando su curtografia bisica; los pulses industrinliz..dos
Trotan nor su pirte e mntener cctuulizados sus mupas —--—
exisventes y establecer curt.s de caricter especial a sran

des escul:s p.re fines especificos.

léxico estd efectuwndo levunbsamientos de cir’cter interol

2l est.r i1.ciendo un invenbt.rio de sus recursos n-turales-—
y de los nucleos urbunos, cue es donde se encuentra lu mo-
yor fuerza motoru del desurrollo.

d

Es import.nte dest..c r aue l.. técenic.. de 1n ortofotopr . .fi

S

a
se ra imnl.ntido dur nte 1. ¥ltimo dée' @ en vurios poises
del mundo. Siendo €st.., la téenict por medio de 1 cual —-
un - fotorr £1. (Proyeccién VYénica), se tr.nsform™ por —---—
re 5 diferencicles o proyeceidn ortogonul. Zn resiumen, —-
ceondtricumente un ortofoto es un pl.no, cub tibuyendo lo-
re.otibuci’n tr.dicionidl a 1fnes por permifir uno m Jor e€co

nemismo en la el.bor.cidn de ¢ rto.s frondes es

bae

T4 -
nen.i .y @

C.1L e




La Comisidn en 1971 inicid 1o restitucidn a line. de .‘resas
urb.n.s esc..la 1:5,000. En 1973 fué necesario eluborur fo-
tomap.s escala 1:20,000 pera la Yomisidén Intern cionul de-
Limites ¥y Agu.s, puri esto se utilizd en principio la rec-
tificacidn y posteriormente 1l:. ortofotografia. A ruiz de -
csto, en julio de 1974 se inicid con fines de investisi——=—
cidén tr.b..jos ortofotogr/ficos en dreus urbanas escala —-—-—
1:10,000., '

Del recult.do de ecta investis.cidn se encontré precisidn-
sctisfactoria y 1los siguicntes ventwjss, considerdindose —-
las m’s importintes lu dindmica del método, l.. economia 1o
groda y el hechio de gue este vroducto puede reproducirse -=
en funcidn de 1la demund.. cue se tengn, evit.ndo con esto -
la imoresidn o varis tintes cuyo costo es representativo,
teniéndose .. ciembio que el moteriul puede proporcionurse -
en pelicula estable, papel fotogrifico, copia heliogrdfic:

o impresidn.

En lo actuwlidnd, en general los equipos ortofoto-rdficos-
existentes permiten efectuar el truzo altimétrico y la ela
bor..cién de la ortofotorr fia. Se dest_oca por 1:s cur.cte-
risticns del tri.b.jo rue re.lizimos uno de estos, ya que -
permite utilizir las p.rtes centr.lesc dec c..da un.: de las -
pl. ¢:3 que forman el modelo cstereoscdpico, climin: ndo con

esto grun purte del despluz.miento por relieve cn la formi.

cidén de 1. ortofotozrufic.

Este sistema nos reditda ademds de l.s ya mencion.d.s ven-
t.) s, el no recnerir .:poyo terre-tre especifico, que la -
inversidén o r. 1. adguisicidn de ecuivo no es representoti
vie, y. que este ce dptirin a los instrumentos que tiene-—

zetu.lmente CETEVAL, por lo oue no es neccesuria la prenara

cién especific: de verson.l.

Con ezto no queremos decir ' ue descartemos 1. restitucidn-

a 1fnca, y. oue exioten determivnud.s fre.s urb. n s aue vor



@,

su topogr.fia y problemas p.rticul.res, -1 ser ataczdus -
por métodos ortofotogrdficos los result:.dos que se obtern-—
drian no serian completumente scvtisfuctorios, aclir.ndo,-
ruc la ortofotosrufiz puede ser .decuzdu piro gr.ondes es-—
cules, ya que en pecuellus, clertos elementos por sus di--
mensiones requieren ser simbolizudos; sin embargo la orto
fotogr.fia o esculas pecuefics puede utilizoarse con fines-

de ..ctu.lizacidn.

-15~
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erogaciones, ruzdén por li cdul son cont.dons las localiuu~
des que cuentun con este tipo de estudio y organizacidn.-
Pero que doeda la importinci. acue reviste desde el punto -
de vista administrativo, sin lugur a duda, muchas locali-
dudes podrian reforzar su base econbmica y podrivn esto—-—
blecer finalmente un control sobre uso y tenencia de la -
tierra urban.s, suburbana y rural. Por otro lado se puede-
consider.r como metw el levuntamiento (Fotogramétrico) y-
dejar la responsabilided de investiguecidn complementiria,
organizzeidn y actunlizoeidn a las aukoridndes competen——

oo orovins de erdr regidn.

TLas escalns variaerian devendiendo de su objetivo de —=——-
125,000 a2 1:10,000,

TOPOGT. PICO B-SICO DE CIUD.DES
ESCALA 1:2,000

Fundamentalmente, la produccidén de este tipo de informa--
cidn, vendria a sutisfucer 1. necesidud que existe en ca-—
si todas las localidides de contar con un documento, ocue=
permita pl.ntear @ soluciones a corto plazo, en funcién -
de lo anterior un documento cuyo periodo de edicidén fuera
minimo, de tol muner. gue ce pusiers: a disposicidn de los
usu. rios en un periodo de tiemno muy corto.

Otro aspecto vital de este documento, cuya principal cua-—
lidad seria la preccisidn, es li. de servir como b..se carto

or ‘fica pare la produccidn de otros documentos de su mis—

m. serie a otri.s esc:i.las, en Tuncidn de lo anterior se —-

nronone una escalu de 1:2,000,
Lste documento dest.caria la nwlonimetria en aspectos has-—
tn ahora vrdctic mente no reprecent.dos, sobre Ltodo en --

precinidén, como son alineumientos de calles v b.nauet s, -

O
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II"CIA UN SISTEN: CARTOGR:-FICO URTANO.

De el panorame esquem.tizado en la introduccidén pocdemos -
inferir lis divercas necesidi.des de informacidén, los dife
rentes tipos y niveles de documentos que dosificuen los -
medios adecuados para estructurur estrategius y acciones-—
cue permitan solucionur el problema del deswrrollo urbano.

NIVELES DE IKFCRMACION. TCPOGR..FICOS.
BASICOS

1.~ Nivel Nacional. Escala 1:1,000.000 Bstructurs ur-
‘ bana n: cion.l.
(regionulizic—-—

cidn),
2.,— Nivel Regional. Esc.la 1:100,000 Estructura ur-
1: 50,000 bana de la re=-
gidn,
3.~ Nivel Zonel Escala 1:20,000 La estructura-
1:10,000 de 1l ciud d -
y su drea de -
influencia in-
mediita,
4 .- Nivel ILocal Escola 1: 5,000 La imagen de -

la ciudaa.

5.- Nivel Sectorial Escala 1: 2,500 Zonis esnecifli
1: 1,000 ci.s por triba-
1 500 ji.ry,catastro -

(Deleg . ciones—
administratives,
zon.s poct.les).

CATASTRO

Por w=emuir un orden envezardé nor cl cnb.stro: no oovsl. nte

que ente bipo de informucidn es de 1o que regquiere mayorces
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CART. URB NA-RTUGIONAL,

Serie a escala 1:10,000 - 1:20,000
Geoldbgica, Edafoldégica, Uso del Suelo y Uso Potencial.

Esta proposicién se ha denominado tentetivamente carta ur-
bana-regionzl y constituye un documento cuya funcidbn blsi-
ca seri. dosificur inform:cidn para rezlizar estudios, gue
controlen racionalmente el crecimiento urb.no y promuevan-—
el desarrollo de la ciud:d y de la regidn.

Cont. .rizc con informacidén de varios tipos: El primer :.spec—

-

to seria la informacién urb.na, su.estructura blsica, 1limi
tes legnles, dreas verdes vialid..d princip.l y trdnsito re
54800,

21 segundo aspecto seria la informacidn relctiva & le zona
suburbana zon:is industrisles, buincos de moterial, asenta—-—
mientos de poblucidn, etc. asci como el est.do gque guurdan-
1os recursos naturales de 1l zona suburb.na, con la infor-
mecidn rel.tiva a: Geologfw, Ldcofologia, Uso del Suelo y -
Uso Potencial, incluyendo zltimetria con intervalos de cur

ves de nivel a c.da 10 metros,.
Fst . informcién permitiria .“onto un control del crecimien
to de 1o crudad o trevés de 1.0 reslament ¢idn del suelo ——

suburbuno como del desarrollo r:cional &« b.ce de sus recur

I

Fl tercer aspecto contaria con lw informacidén rel.tiva al-
do cue pu.rdan los recursos de 1. zona de influesncia -

detected., la red urb.na y sus actividades, cus zonis de -
n

tudios de desarrollo urb.no regioni:l,

CARTIS TUVSTIC S URB N .G




poste, red de alcuntarillido, altura de eaific..cidn, cubos
de luz, etc., tuombién incluiric informucidn altimétrica, -
én intervilos de curv:s de nivel de 1 metro, asi como ine—-

formacidén relativa a dreas verdes y tipo de vegetacidn.
A continuccidn se mencionan algunos de sus miltiples usos.
- Proyectos de dot.cidén de redes de agua pota--
ble, drenaje y alcuntirillado.

~ Entubomiento de instalaciones eléctricas y —-—
especi..les,

~ Redisefio de ejes viales en funcidén de defi---
cientes aline.mientos.

- Control de obr.s de dotacidn de servicio en -
general,

- Control de :reus libres, cubos de luz y desa-
rrollo e incremento de construccidn.

- Andlisis porticul .res de ingrenieria de trdnsi
0. -

- Control y mantenimiento de recursos vegetales

— Redisefio del paisaje en funcidn de visuales -
r.cion.les,

- Control de nuevos fr_.ccionamientos,
- Reedificucidn y remodelacidn de zonus.

- Control de tagurios y planteamicntos de proce
sos de autoconstruccidn.,

- Control de lotes baidios,

- Control de expropiuciones.
TAPA URB.LNO ESCALA 1:5,000 (Informacibén CETENAL).

Pobl .cidn de m’s de 40,000 nzuitantes, el cual trotarcmos -

ey ¥ e PN - -+
en un capitulo cn.rte.



O

Serie escala 1:10,000 - 1:20,000

Se ha habludo de curtografia urbana y del registro de zo-
nas urbanas, de su dindmica, de sus problemis y conflic—-
tos, pero poco nos liemos referido a su contenido, regis—-—
trer estos nucleos de pobl.cidn en una forma integra, a -
sus hwbitantes y a sus actividudes, a las consecuenci..g -
~ue se reflejun en la modificucidn y adaeptucidn del medio
en ue se dan,es vitul como b.se parda cuclquier estrutegia
cue implicue politica de desarrollio urbano, tentotivamen-—

te se proponen lus siguientes carte temiticas urbanss:

POBL .CION

ACTIVIDADES DE LA POBLACION

USO LEL SUZLO URBANO

REGINTNES DE TZNENCIA DEL SUELO URBANO
DENSIDLD DE CONSTRUCCION

ZOUIPACT ZNTO

COMUNIC. CION Y VIATIDAD

Serie escala 1:50,000. (Informacién CETENAL).

s

Topogr. . fico
Geolosgia
Ed..fologic

50 del Suelo
Uso Poteoncizl

En ect.. serie cuya carta base es el topogrifico y comple-—-
mentando con lcs cort.s de recursos constituyen documentos
cuya informicién es vital pura efecturr la plunezcidn eco-
némic. del p.is, y por sus carccteristicus, indispenstbles

pare el desarrollo regional.

erie escal. 1:250,000 (Informwcidn CETINAL).

€8}
[¢3]

o ¢ vby tovorrfice escal: 1:250,000 es un documento cu-—-—

11







yos caracteristic.s topogr /ficus y auxiliada con la infor
macidn complementaria puede ser base pura estudios de re-

gionalizacidn y subregionaliza.cién.
CARTA DE RECURSOS CULTURALES Y RECREATIVOS.
1:250,000 (Informucién CETENAL).

Este documento tiene como base a lu carta topogrifica ——-
1:250,000 y contiene informacidén relativa 23 Monumentos -
Ar~ueoldpicos, Monumentos Coloniales, Zon:'s con Poteneci:l
Recrectivo y Turistico, documento de .muchus triscendencia
bore el desarrollo de polos de atresccidn turistica, ade—-—
m’s de nue contiene tods la informacién relztiva al patri

monio histérico y cultural del pais.

Q

~NTA DE CLIN..S 1:500,000,

Fsti curta cctualizede es un documento fundamentel, como-

auxilio de planificccidn econdmica y cubre todo el pais,

Cuents con informacidn relativa 21 clima que impers, or .-
do de calor y su voriacidn mensutl, precipiteciones plu--

viales, asi como sus vuriabilidades.
MAPA URB.NO ESC.LA 1:5,000.
OBJEZTIVCE:

Es evidente cue el regicstro de 1.s zonws urbon.s y su con
terni1do representa un foctor importinte en el conocimiento
de los recvrsos socioecondmico y por consigulente, una de

m

los met..s que CETENAL se propone alcanz.r,

1 Dep .rt.mento de Jj‘otor;:r*:xmet;ria, a truvds de la Oficina-




de Curtosr.fia Urbuna tiene como funcidén interr.r y re-re-—
sent.r c.rtogrdficumente, la informzcidén referente .. lous -

’
re.s urb.n:is.

Bl objetivo es 1. eluboracién del map. blsico de 1los ciuda
des de mSgs de 40,000 h.obituntes, escula 1:5,000 rue conten
w1 la informacidén de indole urbana y topogrifica cue esta-
blezce las buses pora los estudios de planecmiento y desa

c
rrcllo urbano,

OBJ=TIVO,INMPCRTANCIA Y NECESID:D DEL MADA URBANO ESCALA —-
1:5,000,

" DLa complejidud y la variabilidud de lus estructurus urba
noe, sus acentos caructericticos, la modulucidbdn de sus re-
laciones visu..les, 1o p.r.ddjico y pintoresco de los dife-
rencindos objetos que ..111 se perci.en, constituyen la mé-—
xims aport.cidn entre la cwnitidi:d de incentivos cue ofrece

la imacen de li ciudad ". 3/,

De esto se desprende la importuncia del conocimicnto de to
dos los elementos aue interreluwcionados configuron lo ime-—
gen rexl de 1o ciudod.

El m vz urb.no escal.. 1:5,000 nos proporciocone un r .diori.
i, cl.r=, precico y actu.l ge 1 s condiciones retles de -
la ciudid, objeto del estudio.

El conocimiento de 1ns condiciones reules de 1l ciudad nos

L 511 :ret r tres objetivos bilsicos:
hi.ce posible concret r itres objetivos b

1.— Recopilur toda lo informacidn que nos permita
conocer y evaluir lus caracteristicis wctua--

les de l& ciud.d.

3/ Mcusbich Tlans. Introduceidn 21 Urlinismo.

Editorial Gustovo Gili,S..i. Barcelona - (E.1973).



2.- Diignosticar las condiciones actu.les de lo
Ciudad.

3.— Planezr el fuluro desarrollo de la ciud-d.

La consecucién de estos objetivos coadyuvird a efectucr -

un planeuamiento & nivel locul, regional y nacioni.l,
“CTUDIOS PRELINMINARES Y PROYECTO DE EDICION.

Los reocuerimientos preliminires son el conocimiento de —-
1.s condieciones y cori.cteristicis de 1lons ciudades de =——--—
40,000 habitantes, escluyendo 1l.s dresas metropolitunus: -
Digtritec Federal, Guad.l:j.ra y Monterrey.

Ll objetivo es el de seleccion.r y orgonizar lus ciududes
pur.. estioblecer & secuenciu gencrwnl e trobajo, utili-—-
z.ndo per. ello la informecidn de carlcter socicl, cconéd-

. L4 .
mico y ficico.

Se establece un!: sccuencia por mcdio de 1. cw 1, se vue--
den evalusr 1:s ciud.des en funcidén de: numero de h.obit n
tes en orden descendente, inform.cidn Cetenal en cartos -
eccala 1:50,000 y con la recd geodésica en 12 zoni.; esto -
con ¢l oLjeto de integr.r 1o informacidn rclitiva a 1 o -
zorn . urb.n.s con lcs cort.s topogr.ificus y de recurcos -
de 141 regidn, con el fin de cubrir lus necegidudes de la-

pl ‘ne. cién.

Un. vez seleccionud. la ciud.d de acuerdc con el progsrams
y el tiemtpo determin.do, el ‘ler. paso serd efectnar los -
estudios neceswurios cue permitan establecer 1i's bises na-
re 1.. determin.cidn del cubrimiento de la zono por Cirvo-—
cr..ficr, incluvendo todas las zoni.s de desurrollo futuro,

t lce como:

- Tendcneca o de crecimiento necturals




- Crccimicento andrauico en zoni:s de asentomien
tos no reguludos rue requieran de utencidn.

- Y ubicacidn de nuevos proyectos y sus posibles
Jreas de influencia.

De otr.s fuentes se recopila el miximo de inform.cién vosi
ble; guiis urbanos, turisticos, bibliosr.fia, etc., soure-
la b.se de lu informucién recopil.da se procede a un andli
sis de lus curacteristicas generales de la ciud..d como: ce
racseristicis topoorificas, climutoldgicas, geo  rfica de-
lz zonu, lirites de lo ciudcd, naturales y culturcles, da-
tos est:disticos, curdcter de 1i. ciudcd y sus centros de -
ab.stecimiento o de consumo, .ctividades econdémicas de la=—
pooli.cibdn y desarrollo histdrico.

indlizan las c.ri.cieristicus urbun.s cue permiton un di.g-
néstico de tendenciess de crecimiento pi.ra el «nten. ,ecto-
de cpoyo y ,ue tendr’n cue verificarse y enr.- uccerse en -
la visita preliminer de la ciud.d, detcct..ndo su crecimien
to y su posible desi:rrollo, con el objeto de determinar el
cubrimiento de vuelo fotocr'fico v el proyecto ciortogrfi-
co definitivo; lus curucteristic.s urb . n.s nue ce :nalizan
son: acceso y enbroncues princip les, comunic.ciones, uso-—
de I tierra urbon., zon.s murgin.dis, zZonas comercicles,—

won S turisticus, f{re.s verdes y recre.tiviisc, couipamiento

uro no, fundo lem.l y sus pocioles extensiones,

E1l nfllisis de la informacidbn nos servira p.r. delimiti r -
el Jre. vor cortosrafiszr y p.r: el.bor.r el antcproyecto -
cue consiste en une divisidn de hojus b .s’ndonos en un va-
lor cerrcdo de coordenzdis métricis U.T.M. y tomendo en -

cuenta li.s medidus del pupel.

Simultine.mente o esto se establece un contacto con las —-

autorid des de la eciud d, informindoles del tr bojo por —-—

O



rewlizar y la fecha arroximuda del mismo p.ra solicit.r -
las fucilidades necesarias.

Zn la fecha progr.made se recliza und visita a la ciudié-
en la cual se establece un contucto directo con 1l'.s wuto-
rid.des paru explic.rles la finalid:i.d y objeto del triba-
jo, se recopila la informacidn existente en la entided y -
se verifica toda la informacidn recopilad2 en un recorri-
do por la ciudad, aue wbarque diferentes instituciones y-
zonus de probable desarrollo sue puedun servir p.r. la de
terminacidén del proyccto definitivo; en el recorrido se -

realiza la tom. de un. secuencia fotosr fica terrestre.

De toaa la informacidn obtenidu en los pisos onieriores -
se comnruebr o aisnruedba el anteproyecto y se establece -

la divisidn de hojas definitive o proyecto.

El proyeccto es envi.do & 1la Oficinz de Restitucidn para -
realizar el wnteproyecto de apoyo y este se envia al De—-
partemento de Geodesia puri. cue realice la nivelacidn y -

volironacidén del drea urbana.

Simultaneumente a estos pasos se elitboru el proyecto de -
vuelo para liu toma de fotografins. El vuelo cdeberd ser de
preferencia, de oriente a poniente y a 'una altura de ———-
2,000 '+ 3,000 mts. cproxim.damente, p.r. logrir una esca-
la media de 1:18,000; el tr:.slape longitudinal deberd ser

de un 60% y el transversnal de un 30% sobhre volindo el 1i-

mite,2 § 3 fotogrufias antes y despuds del Jrea definid..
INTORY .CION

£l mapa urbano escala 1:5,000 nos proporciona una radio--
grafla clura, precisa y actual, de las condiciones reulas

de 1w ciud. a, objeto del estudio.

EL conocimiento de las condiciones reales de la ciud.d ver




mite concretar tres objetivos bisicos,.

- Recopilar tod: la informacidédn que permita co
nocer y evaluar las car..cteristicas .ctuales
de la ciud.d.

- Diagnosticar l.s condiciones actuzles de la-
ciud.:d.,

- Plunear el futuro desarrollo de la ciud..d.

La consecucidn de estos objetivos dardn lus. bases para un

pl.neumiento, local, region.l y nucional,

Los elementos urb=nos que pueden ser determinados del and

lisis del map: son:

1o~ La imagen de la ciudud.
2.~ La red de vi:iles.

3.— Los esp.cios,

4 .- Bl ecuipamiento urbano.
5.— E1 amueblamiento urbano.

1.— INMAGEN DE LA CIUDAD.

En todo trubajo de planeamiento urbano se requiere tener-—
una concepcidn clura de la imagen de la ciudiudj; para obte
ricr esta im.gen e necesario detecli.r v naliz.r un alto-
nimero de caructeristicus que le son propi.s y oue estan-—
represent.dus en el m.pa urbano, como; Sus rasgos topogré
ficos constituidos por altimetria con intervalos de cur—-—
v.s de nivel a cada 2 mts. hidrografia y drecvs de vereta-
cién asi como elementos, simbolos y -ccidentes planimétri

cos, ue enmurcan la diferenci.. de uni ciudad con otra.

El mapa urbano nos da l.s b.ses para poder determinar el-
tamufio y o ricter de 1 ciud.d, la complejid.d, simplici-
doad y altur. de wus cdificociones, 1o altern ncio de csp.
cios y sus puntos Jdestocudos, cue cson roflerenci.s del pa-
sado o el presente ~ue '..cen inconfundible 1lut imagen de -



la ciud .d,pucden ser obrus arcuitectdnicas,. técnicas, o -
elementos naturales, son puntos de referencia dptica, que
pueden constituirse en elementos en torno a los cuales —-

pueden girar conceptos de remodelacidén urbuna.
2.~ LA RED DZ VIALES.

De vital importuncia para cualruier trabajo de indole ur-
b.nistico serd el conocimiento de la orden.cidn de la red
de viales oue estructuren l2s imterrel.ciones de espacios
de 1a ciud.d, una buenc orden.cidn de viules proporcionin
buen cmbiente, bienest.r, armonia y comodidzd; de wqui la
importoncia del conocimiento de la red de viuales. E1 mupa
urb.no nos permite la identificacidn de:

- Calles de occeso a las viviendus.

- Calles de un sector residencial

- Calles colectoras de la circulacidn
- Arterius de circulacidn

~ Arteriis Principales

—  Arteri.s de circulacidn rdépida

-  Arteriws de tr'fico pesado

- Autopistias.

Asi como recorrido, salientes, remetimientos, orientacidn,
trumos curvos y rectos,etc., que son curucteristicas de -
lue vielidod.

3.~ LOS ESP.CIOS,

El mn teri-l bisico p.r: el urb .nismo en cuulculer. de ecas

’

Sreas es "el esp:cio". El mups urb.no es un material rico-
par noder determin.r tanto aspectos cuantvitotivos como ——

cu-lit.tives de la esy.ciulided urbin., con (ran facilidad




que pueden determinar un gron nudmero de «.opectos, entre -
los cu.les encontrumos: espaclos cerrcdos v en str.nsicidén
burrer.is cspaciales, su estrecnamiento, sucesidn y equilil
brio, lo plasticid.d, continuidad e interrelacidén de los-

mlsmos y otros muchos aspectos gue son ficilmente detecta
bles,

Un ejemplo cliisico y de mucha import.ncia de la espneciall
dad en nuestras ciudades son las plazas, ya que en estas-—
se realizaen un gron nimero de actividades de interéds gene

2l, es en la muyoria de sus cusos el centro o corazdén de
la ciud:d, en ell s se genera actividides de indole so=-—-
cizl, politico, econdmico, cultur.l, recre:tivo, etc., —-—
que permiten unw. grun comunicacidn interpersonal, algunos
de los clementos gue pueden detectirse del mapa urb no, -
son su amplitud especial, la comunicacidén entre estus, su
ubicacidén y rel.cién con el contexto y ics :freas de vege-

tocidn.
4 .- BT EQUID..NVIENTO URBANO.

Par: detectar l:.s zonas de prob.ble desurrollo y gue son-
determinantes pur: el planeamiento, es indispensable cono
cer la ubicneidn del enuipomicento urb no, yo aque seneri -
un numero de fendmenos que modilicin el enborno de la mo-
nua, ya que el equipamiento promueve la interaccidn social
v estd implic. 1lc ofluencia de rentes y de veniculos y —-

5

por conciguiente hobri. cue considerar la neccsid .d de de_
sific.r servicios y posibles remodelaciones de la zona, -
con lua precsencia de nuev.s edificiciones como Sreas comer
ci les v terminales urbonas, ademds de ucelerar la plusva

1ia de la tierra.

Se n. eastuablecido unao divisidbdn del equinamiento urovano en
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MAPA URBANO ESCALA 1:5000

RESTITUCION —-—
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PRELIMINARES FOTOGRAFICO IMPRESION
CLASIFICACION
DE INFORMACION |
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/
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~1i6n 7 orsanizeacidn

1a.~ Admi=1~tr

s

2z.— Inter:ccidn social,laboral ¥y recrectiva.

3u.= Servicios generrlec.

E1l mapa urb.no escil: 1:5,000, nos permite detectar con -
fiecilided 1o ubicacidn del ecuipamiento urbuno que se en-

cuentra estructurado en:

Servicios Municipales

ficin .s de gobierno
Reprecentauciones diplomdticas
Centros de ensefi.nza
Servicios médicos
Comunicaciones y trincnortes
Bonca, industria y comercio

%

Culturales, recrectivos y turisticos,
5.- EL ANUZRLAMIENTO URB.NO.

Gran p. rte de 1la belleza de la ciuvud:d, esta constituida -
- . I - .
por unc buena composicion del amueblamiento urbano que —-
viene siendo una cerie de pecuefios elementos situ.dos en-—
el luger wpropi do, estos elementos renuieren de unc ocuenc
composicidn urb nicstica que Lerd resolt.r la belleza de la
ciud.d, uno m.la composicidén del wmueblimicnto redituard -
une sensucidn de desorgonizecidén y Talta de eaquilibrio, de
esto se deduce la importuncia del andlisis del amueblamien
to, esta informacidén se puede obtener con ficilidad del me
pa urbano, el repertorio de elementos formales son en gene
rel; terr.zus, p.ccjes, cercnoos, fuentes, surtidores, mo-
- - ’

nunentos, aquioscos, Jrboles, etc.,

De 1. inform: cidén ce obtienen l:s buses purs un plonecmien
to urbono ae diflerentes asneccthos: su edificucién, composi-—

cidén uro nictica y 1o formicidn de centros urb.nos, la red



de vinles, su ordencecidén y el trifico urbano, la moderni-
zacidén, redensificacidén y reformu interior de la pobla——=
cidn.
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Q FOTOGRAMETRIA APLICADA
A LA INGENIERIA

FOTOGRAFIA AEREA 1II

A. GARCIA AMARO

INTRODUCCION

El hombre para realizar una accidén planeada encaminada a su propio
desarrollo, tiene que analizar su medio fisico y humano, pero éste
es una realidad extremadamente compleja y cambiante, por tal moti-
vo tiene que tomar sus decisiones basdndose en algunos indicadores
que debe conocer en forma continua y sistematica.

La fotografia aérea permite tener una representacion de la realidad

en un momento dado y con un grado de generalizacién que depende de
la escala y de la combinacién filtro-pelicula que se empleen,

Se percibe el medio fisico por medio de sensores que captan la ener-
gia radiante que refleja o viene de él,

El espectro electromagnético es energia radiante que atraviesa el es
pacio en forma de ondas de varias longitudes.

Los rayos X tienen longitudes del orden de milimicras.

Los rayos gama y cbébsmicos tienen longitudes de onda todavia menores;

O la luz ultravioleta llega hasta los 400 mu de longitud de onda.







La zona visible del espectro consiste en radiaciones de 400 a 700 m u
aproximadamente; el infrarrojo cercano va de 700 my a un milimetro
aproximadémente de longitudes de onda.

Las ondas de radio tienen longitudes de algunas micras a varios kild-
metros.

Asi que la parte visible del espectro es una fraccidén pequefiisima del
espectro electromagnético.

Si se mide el efecto que produce en el ojo humano una serie de radia-

ciones monocromaticas que transporten la misma cantidad de energia,

se puede trazar la curva de sensibilidad espectral del ojo humano -

(Fig. 1).

Se toma como unidad la intensidad visual méxima obtenida a los 555 mpu
(amarillo verdoso).

La sensibilidad del ojo es casi nula abajo de 400 mu 'y més alld de los
700 mu ; es muy débil (inferior al 3% fuera del intervalo de 450 a

670 mu . Esta curva depende de la intensidad de la luz.

De la misma manera se definen curvas de sensibilidad espectral para
otros receptores,

Las peliculas fotogréaficas estdn constuidas por una suspensibén en gela

tina de cristales de sales de plata muy pequefios (bromuro, yoduro o
cloruro de plata). El objetivo de la cdmara forma en el plano de la pe-

licula una imagen 6ptica; por la influencia de la energia trasportada --

por la luz esta imagen 6ptica deja en la pelicula una imagen latente, invi

sible. Un tratamiento (en general quimica) permite revelar la imagen
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Q
latente para hacerla visible, obteniéndose en general una imagen nega

tiva. Cuando la exposicién es muy fuerte (solarizacidén) se obtiene un
positivo; normalmente estos se obtienen por copia de los negativos.

El revelado tiene tres partes fundamentales:

1°.- El revelado.

2°.- Fijado para eliminar las sales de plata no aisladas y

3°.- El lavado para eliminar el hiposulfito del fijador y otras substan
cias,

Hay varios tipos de reveladores,

- De grano fino (poco estables).

- Tropicales.,

- Para (fotos en) papel.

- De contraste,

- Suaves, etc.

La imagen latente no es en verdad invisible mas que en los fenémenos
fotograficos comunes;.una exposicién muy fuerte a la luz provoca en -
la pelicula un ennegrecimiento directo. El examen al microscopio -~
muestra que este ennegrecimiento aparece en ciertos puntos bien loci
‘lizados de la periferia de los cristales de halogenuro de plata, y pro-

gresa a partir de dichos puntos, éstos son los centros de sensibilidad.

Durante el revelado, en los cristales que absorbieron luz, el ennegre
cimiento se extiende a todo el cristal,
Desde el punto de vista practico es necesario poder predecir el efecto

7 = - Ve . . . e
que provocard en una pelicula fotografica, determinada radiacién, en
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funcidén de su intensidad, duracidn,. composicién de radiaciones de diveﬁ
sas longitudes de onda y que habra de ser procesada la pelicula en un -
determinado revelador por un tiempo, temperatura y agitacién dados.
De manera semejante como se obtiene la curva espectral de sensibilidad
del ojo, se obtienen curvas de sensibilidad cromaética de las emulsiones
(Fig. 2).

La sensibilidad cromética de una emulsién puede modificarse en la préac

tica por la interposicidén de un filtro de color que intercepte una mayor

o menor cantidad de luz que provenga de los objetos a fotografiar y esto
de una manera selectivé la (Fig. 3) representa primero la curva de trans
misién del filtro a 1a derecha, la cur"valde sensibilidad de una pelicula -
ortocromética empleada con ese filtfo, no queda de la curva mas que la
curva de trazo continuo,

El uso de combinaciones filtro-pelicula tiene una gran importancia para

poder detectar objetos que tienen su méaxima reflexién en una parte deter
minada del espectro y dié lugar a toda una tecnologia que permite identi-

ficar por ejemplo usos de la tierra por computadora.
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Fotogrametria Aplicada a la Ingenieria

FOTOGRAFIA AEREA T

A. Garcia Amaro
Abril 1975.







Aplicaciéﬁ de la Fotografia Aérea en los Levantamientos Topograficos y

~

Ca/rtogré.ficos.

a.- Levantamientos Aerofotogrameétricos Verticales: el eje principal de

‘la cdmara es cercano a la vertical, es decir, forma con ella un dn-
gulo de tres grados o menor. Se emplea una cdmara métrica.

b.- Fotografias Aéreas Convergentes: la cdmara métrica se inclina --
hacia adelante y atrds en la direccién del avién por un dngulo del or
den de 15° .

c.~- Fotografias Oblicuas: tomadas con una cdmara métrica con el eje in
clinado en un dngulo en direccién perpendicular a la del vuelo por -
20 a 30 grados.

d.- Fotografias Panordmicas o Altas Oblicuas: su e)e estd inclinado -
més de 50°, aparece la linea de horizonte en la imagen.

Las fotografias verticales son las mds empleadas en levantamientos topo

graficos, sobre todo después de haberse desarrollado las cidmaras gran

angulares y super gran angulares,

Caracteristicas generales de las fotografias aéreas verticales.

La fotografia aérea es mucho mas rica en informacién que cualquier pla-
no o mapa, aparecen en ella todos los detalles de la zona fotografiada --
(con la limitacidén de la resolucidén de la imagen),pero no se destaca su na
turaleza o importancia relativa.

En una carta, segin su tema, los detalles del terreno se exageran, dism_i
nuyen o suprimen; ademas se incluyen signos convencionales para ayudar

a representar la realidad desde el punto de vista del tema de la carta, es
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un fruto de una actividad métrica y de una ponderacién cualitativa.

En la fotografia aérea la interpretacion de las imdgenes se deja al usua
rio.

Laﬂfotogfafi'a y la carta son documentos complementarios que no pueden
remplazarse uno al otro,

En la carta se pueden realizar directamente medidas de dngulos, distan
cias y desniveles, dentro de la precisién establecida a los levantamien-
tos ""regulares'.

Las fotografias aéreas verticales no pueden considerarse como produc-
tos métricos de utilizacién directa.

Una fotografia vertical es una perspectiva cénica del terreno. Un plano
es una perspectiva ortogonal del terreno sobre un plano horizontal, re-
ducida a una escala dada. Las disparidades métricas entre una fotogra-

fia y una carta se deben al relieve del terreno y a la inclinacion del eje

de la cAmara con relacidén a la vertical.

Desplazamiento por relieve.

Los objetos que tienen alguna diferencia de altura sobre un determinado
plano de referencia presentan desplazamientos con relacioén a los objetos
del plano segln la relacién

Ah

A r=r __________
hV -Ah

donde Ar es el desplazamiento por relieve;

r distancia al punto nadiral de la fotografia;

A h altura del punto sobre el plano de referencia.
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Por ejemplo: si tenemos una cdmara gran angular de 152mm de distan-
cia focal y se hizo el levantamiento fotografico a una altura de vuelo --
(hv) de 1 520m para obtener una escala de fotografia de 1: 10 000.
Objetos o puntos del terreno con una diferencia de altura de 10% de la -
altura de vuele , y que aparecieran en la fotografia a 12cm del centro
de la foto, tendrian un desplazamiento radial de 12mm; objetos de 15m
de diferencia de altura con relacidén al plano de referencia tendrian un
desplazamiento de un milfmétro.

Las deformaciones de la imagen que resultan de la inclinacién del eje -
principal de la cdmara harian que una reticula cuadriculada del terreno
se representara como una red perspectiva; asi que las mediciones de -
distancia sobre la fotografia tendrian errores superiores a los de la pre
cisidn del dibujo (0. 14mm).

Las deformaciones debidas a la no verticalidad del eje de la cadmara pue
den corregirse con procesos simples (reclificacién).

Desde el punto de vista métrico, la importancia de la fotografia aérea -
radica en que permite reconstruir haces de rayos perspectivos, que son
el elemento fundamental de la fotogrametria.

El limite de la precisién alcanzable en fotogrametria estd enla imposibi
lidad fisica de reconstruir el haz de rayos perspectivos con absoluta pre
cisiodn.

Las fuentes de error en fotogfaffa aérea convencional son:

Deformaciones en el plano de la imagen;

La pelicula fotografica no es un plano perfecto, la pelicula puede sufrir
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deformaciones permanentes por cambios de temperatura, humedad, ten
siones fisicas y procesos quimicos.
La lente no es un centro de perspectiva perfecto, presenta aberracio--

nes crométicas, esféricas y distorsién radial y tangencial.

La plataforma que sostiene la cdmara en el espacio no permanece inmo
vil durante la exposicién: se presenta el barrido de la imagen durante -
la exposicién y falta de definicién por vibraciones del avién.

El medio (atmoésfera) no es homogéneo ni constante, se presenta refrac-

cién atmosférica.

En la tecnologia moderna todos estos errores se han reducido considera
blemente, son del orden de micras pero para los procesos fotogramétri
cos de gran precisidén Ztriangulaci()n aérea), tienen que incluirse correc-
ciones en forma analitica o analdgica.

A continuacioén se da una brevisima descripcién de las causas de error

las correcciones més empleadas,
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Causa del error

‘Falta de planitud de la emulsién
fotografica por falta de succién o
por falta de planitud del plato
opresor.

Cambios de temperatura, humedad,
tensiones fisicas y procesos quimi
cos que sufre la pelicula .

La lente no es perfecta

Barrido de la imagen durante la
exposicién.,

Vibraciones de la plataforma

Aberracibén atmosférica
J

Tipo

Aleatorio

Aleatorio

Sistemdtico

Computable
en un 80%

Aleatorio

Siztematica
Alesatiorio

O -

Previsidn
Calibracioén del plato opresor.
Revisidén del mecanismo de succidn.

Introduccidén de reticulas calibradas a
la imagen en el momento de la expos:
cidn .

Manejo y revelado cuidadoso: procu=-
rar que el rollo de pelicula cambie
lentamente de temperatura .

Insertar reticula calibrada en la ima
gen, en el momento de toma de vistas

Se fabrican lentes donde las aberra-
ciones cromadticas esféricas y la dis-
torsidon tangencial es despreciable.

I.a distorsidén radial es del orden de _
4 - 8 micras.

Se calibran las camaras cada afo.

Se emplean cdmaras con aperturas
grandes, tiempos de exposicién cor-
tos, peliculas rédpidas y si es necesa
rio aviones lentos.

Se disenan amortiguadores que trans-
forman la vibracién en movimientos
de mayor amplitud.

Se tienen daios del comiportamiientio
de la atmosfera esiandar.

O

Correccidn

Analitica, solamente cuando
hay reticula.

Analitica aproximada hacien
do uso de las marcas fiducia
rias.

Analitica con reticula.

Analbégica por medio de Le-
vas en los instrumentos de.
restitucidn.

Analiticamente introducien-

do correccidén de acuerdo con
s | M .

el certificado de calibracidn.

Se calcula el tiempo de expo-
sicién =dcmr® para que el
barrido sea minimo.

Se corrige analogicamente
con placas de compensacidn
analiticamente en la Trian-
culacién Aéred.
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Residuos medios cuadrdaticos después de las diferentes transforma-
ciones:

Fig. 5 Después de una transformacidn lineal conforme

Fig. 6 Después de una transformacién lineal afin

Fig. 7 Después de una transformacién polindmica de 2° grado
Fig. 8 Después de una transformacidn polinémica de 3er. grado
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Resolucidén de la Imagen.

La calidad de la imagen fotogrédfica depende de una serie de factores: es
pesor de la emulsidn;

Cantidad de plata por unidad de &4rea;

Dureza de la gelatina;

Presencia de capas antihalo;

Tipo de revelador empleado y

Exposicion.

Densidad, es el logaritmo del reciproco de la transmisién u opacidad: si
la pelicula deja pasar un décimo de la luz que recibe; se dice que la opa
cidad es 10, si deja pasar un centésimo de luz, es de 100 y las corres-
pondientes densidades serian de uno y dos respectivamente.

Densidad = log Opacidad

L.uz incidente
Luz transmaitida,

= log

Se considera que una negativa o diapositiva,tienen un rango de densida-
des adecuadas, cuando sus densidades van de 0.4 a 1.1

El poder resolutivo de una pelicula fotografica se mide por el mayor nu-
mero de periodos linea-espacio que pueden percibirse en un milimetro,
Depende del contraste entre las lineas y los espacios; de la relacién --
entre la longitud y a@ncho de las lineas, y del equipo y método de observa
cion.

Se obtiene mayor poder resolutivo con contrastes altos y lineas largas.

La resolucién con contrastes bajos es la que es indicativa para fotogra-
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fia aérea ya que las imédgenes observadas, desde un avién tienen un con-
traste bastante bajo. )

Ejecucién de la Misién Fotografica.

E1l objeto de la misién fotografica es proveer fotogramas a restituir o -
interpretar en las mejores condiciones posibles de precisién y calidad;
del rendimiento del conjunto de operaciones que se basan en el levanta-
miento fotogrdfico. Depende en gran parte la comodidad, rapidez y eco
nomia del proyecto.

Altura de Vuelo.

La escala media de la fotografia se fija por las condiciones de interpre-
tabilidad y precisiones \requeridas, gltimétrica y planimétrica y, aunque
es lo menos ventajoso, debido al instrumento de restitucién que se tenga.
En la determinacidén de la escala de fotografia se considera el tipo de céa-

maras mas adecuadas para el levantamiento y su distancia principal;

La cdmara de lente super gran angular (de 85 a 88mm de distancia princi

pal, da su mdximo rendimiento en el levantamiento de muy amplias regio
nes con relieve moderado, también se emplea con gran ventaja en levan-
tamientos a gran escala de terrenos casi 1lanos cuando se busca la maxi-
ma precisiéon altimétrica.,

IL.a cdmara de lente gran angular (153mm) es la de mas amplio uso en -

proyectos que involucran restitucién, interpretacidén y construccidén de
fotomapas.

ILLa cdmara de lente normal (30 cm de distancia principal) se emplea en

levantamientos a gran escala, en grandes zonas urbanas, por el poco --
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desplazamiento por relieve que presenta.

Recubrimiento.

El caso general consiste en tomar fotografias secuenciales a lo largo de
las lineas de vuelo con una superposicién ''longitudinal del 60% para ase
gurar la visién estereoscépica del par y una sobreposicién del 30% entre

linea y linea.
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Las especificaciones usuales en cuanto a recubrimiento es lateral 30% -
y longitudinal 60% a efectos de poder tener estereoscopia suficiente entre
fotos y continuidad entre fajas.

Ejemplo:

Cuantas fajas de cuantas fotografias son necesarias para cubrir una drea

de 150 Km x 50 Km para una escala 1/30. 000, usando una cdmara Gran

Angular de c= 150mm = 6"

Recubrimiento lateral 30% - longitudinal 60% - Pelicula 23 x 23 cm.

Hallar también altura de vuelo; altura del terreno = 1250m.
150
50 Km
H = altura de vuelo 1 = ___0,150m
30.000 H
H = 4500 m sobre el terreno

5750 m sobre el nivel del mar
Distancia entre lineas de vuelo -

avance descontando por
recubrimientoe lateral 30%

0.7 x 0.23 x 30.000 =4830m

50 Km =10.7 = 11 lineas
4.83

Distancia entre fotos -
recubrimiento longitudinal 60%
0.4 x 0.23 x 30.000 = 2760 m
150 = 54.34 = 55 fotos
2.76

Niumero total de fotos = 605 fotos

Area neta del modelo = 4,83x2.76 = 13.33 Km?2
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- DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE FOTOGRAMETRIA APLICADA A LA

NOMBRE Y DIRECCION

. SR. MARIANO AGUILAR GUZMAN

Lago Espiridino No. 12
Col. Tacuba

México 17, D. F.

Tel: 5-27-86-25 -

ING. MIGUEL ALVARADO CARDONA
Avicultura No. 78
-Col. 20 de Noviembre

México 2, D. F.

Tel: 5-26-11-74

. SR.. ARMANDO AYALA FONTES

Manuel Gonzdalez ‘302
Nonoalco-Tlatelolco
México 3, D. F.
Tel: 5-83-95-18

. ING. ELEUTERIO BECERRA LOPEZ

Aztecamac 19
Cuautitlan-lzcalli
Edo. de Méxicos

Tel: 91-591-2-12-30

ING., GENARO CALZADA FUENTES
Amado Nervo No. 6

SN Fco. Chilpan

Edo. de México

. ING. BALDOMERO CEJA TELLEZ

Camino del Triunfo No.201
Col. Campestre Aragén
México 14, D. F.

. ING. RAUL CEJUDO ORTEGA"

Puerto México No. 45
Col. Roma Sur

México 7, D. F.

Tel: 5-84-76-97

INGENTERTA ( DEL 1L DE ABRIL AL 16 DE MAYO DE 1975 )

EMPRESA Y DIRECCION

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS
Sierra Gorda

Tecamachalco

México, D. F.

Tel: 5-20-56-77

COMISION DE ESTUDIOS DEL TERRITORIO
NACIONAL ( CETENAL )

San Antonio Abad No. 124

Col. Trénsito

México, D. F.

Tel: 5-78-62-00 Ext. 119 -

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS

" Viena No. 20 Despacho 302

Col. Judrez
México 3, D. F.
Tel: 5-92-39-82

CUAUTITLANIIZCALLI— ODEM-ENEPC,UNAM
Boulevard Avila Camacho 92 -A

- Naucalpan, México

Tel: 5- 65 81-91

C.C.1.S.S.S.A. ,
Durango No. 81-20. Piso
Col. Roma

México 7, D. F.

Tel: 5-14-22-12

CAMINOS Y URBANIZACIONES, CONSTRUC-
CIONES Y SUPERVISIONES, S.A.
Lucerna No.78-50. Piso

Col. Juérez

México 6, D. F,

Tel: 5-35-56-28

FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM
Ciudad.Universitaria

México 20, D. F. ‘

Tel: 5-48j96-69
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10.

11.

12.

13.

DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE FOTOGRAMETRIA APLICADA A LA

INGENTERTA ( DEL 1L DE ABRIL AL 16 DE MAYO DE 1975 )

NOMBRE Y DIRECCION

ING., SERGIO FRONTANA MARTINEZ
Hamburgo 10-10

Col. Albert-Portales

México 13, D. F.

ING. FRANCISCO GARCIA LERIN
Calle Atenco No. 72

Col. Nueva Ixtacala

México, D. F.

ING. FACUNDO GARZA SALINAS
Fresno No. 23

Villa A. Obregén

México 20, D. F.

Tel: 5-48-22-80 ° v

ING. FERNANDO GARZA SILLER
Jerusalen No. 37

Col. Romero Rubio

México 9, D. F.

Tel: 5-71-28-29

ING. ROBERTO GUILLEN SOTO
Eureka No. 10

Col. Industrial

México 14, D. F.

Tel: 5-37-47-69

SR, FRANCISCO J. GUTIERREZ YEDRA
Nicolds San Juan 247-5

Col. del Valle

México 12, D. F.

Tel: 5-23-50-26

/\\

EMPRESA Y DIRECCION

CIA. DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO,
S.A.

Tlaloc 90-1

Col. Andhuac

México 17,D. F.

Tel: 5-92-39-95

CIA. DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO,
S.A.

Tlaloc 90-ter. Piso

México, D. F.

Tel: 5-92-39-95

CIA. MEXICANA DE CONSULTORES EN
INGENIERIA, S. A.

Av. Insurgentes Sur No.1824-802
Col. Florida

México 20, D. F.

Tel: 5-34-54-83

CIA. DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO,
S.A.

Melchor Ocampo No. 171

Col. Andhuac

México, D. F.

Tel: 5-92-02-35

COMISION DE ESTUDIOS DEL TERRITORIO
NACIONAL " CETENAL ¢

San Antonio Abad No. 124-60. Piso
Col. Trénsito

México 8, D. F.

Tel: 5-78-62-00-183

COMISION DE ESTUDIOS DEL TERRITORIO
NACIONAL " CETENAL "

San Antonio Abad 124

Col. Trénsito

Mexico 8, D. F.

Tel: 5-78-62-00-183
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4,

15,

16.

C>17.

18.

19.

- 20.

DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE FOTOGRAMETRIA APLICADA A LA:

' NOMBRE Y DIRECCION

ING. GILBERTO R. HERNANDEZ Y E.

Cerro de San Andrés No. 355
Col. Campestre Churubusco
México 21, D. F.

Tel: 5-44-38-92

SR. BENJAMIN LANDEROS OLGUIN
Josefa Ortiz de Dominguez 605

Sur

Toluca, México

Tel: 5-71-59

ING. MARIO MANZANO LOPEZ
Sonora No. 125
Fracc.. Jacarandas

Tlalnepantla Edo. de Méxnco

"SR. -HECTOR MOLINA GALAN
Lic. Antonio Madrazo No. 27

Col. Constitucién de 1917
lztapalapa, D. F.

ING. HECTOR PERALTA ALAMILLA

Volcéan 219

Lomas de Chapultepec
México 10, D. F.
Tel: 5-20-32-35

ING. LUIS PEREZ RIVERA
5 de Febrero No. 64
Azcapotzalco, D. F.
Tel: 5-61-63-29

ING. RODOLFO RAMIREZ GOMEZ
Av. Granjas 215-B-302

Col. Jardin Azpeitia
México 16, D. F.

Tel: 5-56-58-72

INGENTERTA ( DEL 1% DE ABRIAL AL 16 DE MAYO DE 1975 ) °
"EMPRESA Y DIRECCION

SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS
Doctor Barragén No.779

Col. Vertiz Narvarte

México 12, D. F.

DEPARTAMENTO DE CATASTRO GBO. DEL
EDO. DE MEXICO

Palacio de Gobierno

Toluca, México

Tel: 5-06-38 y 5-09-33

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS
Viena 20 Desp. 601

Col. Judrez

México 3, D. F.

Tel: 5-35-66-80

ESTUDIOS DE INGENIERIA Y PLANEA-
CION, S.A. .

Paseo de la Reforma No. 2165
Bosque de las Lomas

.México 17, D. F.
‘Tel: 5-96-29-77

COMISION COORDINADORA PARA EL
DESARROLLO INTEGRAL DEL ISTMO
DE TEHUANTEPEC =~ .

Av. Judrez No. 92-20. Piso
México 1, D. F.

Tel: 5-21-50 -00

COMISION AGUAS DEL VALLE DE MEXICO
(S.R.H.)

Balderas No. 55

México 1, D. F.

Tel: 5-85-50-66 Ext. 314

CENTRO NACIONAL DE ENSENANZA
TECNICA INDUSTRIAL

Av. Granjas 682

Azcapotzalco

México 16, D. F.

Tel: 5-61-80-11







21.

22,

23,

24,

25,

DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE FOTOGRAMETRIA APLICADA ‘A LA

INGENIERIA ( DEL 14 DE ABRIAL AL 16 DE MAYQ DE 1975 )

NOMBRE Y DIRECCION

ING. SALVADOR RIVERA SUAREZ
Calle Progreso No.124-408
Col. Escandén

Méx i co 18, D. F.

Tel: 5-16-25-44

ING. DELFINO SANCHEZ MARTINEZ
Guerrero No. 57

Col. Raul Romero

México 9, D. F.

ING. EDUARDO SAUCEDO DUENAS
Dakota 35-B-504

Parque San Andrés

México 21, D. F.

Tel: 5-44-87-11

SR. RAMON TREJO CHAVEZ
Retorno 34 Genaro Garcfa 23
Col. Jardin Balbuena
México 9, D. F.

Tel: 5-71-16-51

ING. RICARDO VARGAS CRUZ
Aluminio No. L40-5.

Col. 20 de Noviembre
México 2, D. F.

Tel: 5-29-01-86

EMPRESA Y DIRECCION

CiA, DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO,
S. A,
Av. Melchor Ocampo No 171-20.Piso

. Col. Anahuac

México 17, D. F.
Tel: 5-92-39-95

ICATEC, S. A,

Gonz&lez de Cosio No. 24
Col, del Valle

México 12, D. F.

Tel: 5-36-57-40

" SECRETARIA DE MARINA

San Juan Ixhuatepec Km. 3+200
Carretera México-Laredo

Tel: 5-69-37-69

ROTENCO, .S. A,
Ave. Juarez No. 119-32
México 1, 'D. F.
Tel: 5-66-12-55

SECRETARIA DE MARINA
Insurgentes Sur No. 465
México, D. F.

Tel: 5-69-37-69
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