FOTOGRA I\,:IETRIA APLICADA A LA INGENIERIA
Tema III Ins;rumentos fotogramétricos
Trianéulacién Aérea
Tipos de efrores en Triangulacién Aérea

Métodos de Ajuste

CARLOS 5. GALINDO C.

Curso Intensivo i
CENTRO DE EDUCACION CONTINUA
Facultad de Ingenieria U.N.A.M.
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. NOTAS ELEMENTALES SOBRE
' FOTOGRAMETRIA

La Fotogrametria es una técnica que tiene por objeto deter
minar la forma y dimensiones de objetos a partir de sus perspecti -~
vas centrales. Generalmente se emplean fotografias como perspecti-
vas centrales, [ 1]

La aplicacifén més importante de la fotogrametria consiste
en el levantamiento de planos topogrélicos y mapas. La fotograme- -
tria aplicada al levantamiento de la superficie de la tierra se divide -

en: fotogrametria terrestre, cuando la cAmara se fija sobre el te- -

rreno al hacer la toma de vistas y fotogrametria aérea, cuando la -
cdmara fotogréfica se transporta en un vehiculo aéreo.

Hay muchos tipos de fotograffa aérea; La fotografia aérea

vertical se obtiene con el eje 6ptico de la cdmara ofientado sensible
mente en direccidn a la vertical del lugar. Otros tipos de fotografia
aérea son la fotografia aérea convergente, oblicua, oblicua paralela,
de trimetrogén, de cAmara miltiple, etc, Los instrumentos y sobre
todo los métodos para la construccibédn de mapas empleando los dife -
rentes tipos de fotografia aérea, difieren considerablemente, Estas

not as se limitan a la fotogrametria aérea vertical.

Principios generales y definiciones. El elemento fundamental de la




fotogrametria es el haz de rayos perspectivos, El haz de rayos -
perspectivos es el haz de rectas que partiendo de los puntos de un -

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

de esfgcion. Los planog gue ggrtan el haz perspenfjvn §on sus pers -
pectivas centrales. Dado un objeto cualquiera a medir, el primer pa
so consiste en definir dos haces de rayos perspectivos del obJeto, éi
tos servirén para formar un modelo del mismo sobre el cual puedan
realizarse las mediciones requeridas. El haz de rayos perspectivos
puede equipararse al conjunto de visuales realizadas con un teodolito,
desde un-punto de estacion a’var‘ios puntos de un objeto. En el proce-
dimiento fotogramétrico en'lugar'— de émplear una liSPeta de campo pa
ra regist}"ar las difergr‘lt;;'s vis_uales que parten‘de un punto de esta- -
cién determinado, para reproducir el haz, se emplean perspectivas -
centrales. Si el centro de perspectiva esti enire el objeto y la pers -
pectiva, se dice que la perspectiva estd en posicidén de negativa. Si el
plano de la perspectiva estd situado enire el objeto y el centro de pers
péctiva, se dirad que la perspectiva central estd en posicidén de positiva.
La interseccién de la vertical que pé.éa por el centro de pers

pectiva con el plano negativo de la fthgraf_i’a es el nadir o punto nadi -

ral. En la perspectiva central las lineas paralelas no se proyectan co-

- ——t -

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

El punto de fuga de las lineas verticales es el nadir.
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.. Al espacio comprendido entre el centro de perspectiva y el

objeto se le llama espacic objeto. Al espacio comprendido enire el

centro de perspectiva y una perspectiva en posicién de negativa se le

llama espacio imagen. El rayo perspectivo perpendicular al plano -

de la perspectiva central se llama eje principal , La interseccién -

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

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

pectiva se llama distancia principal.

Un haz de rayos perspectivos queda definido por una de sus
perspectivas centrales y la posicidn del centro de perspectiva con -
relacidén a ella. Generalmente se emplea una cémara fotoéréfica pa
ra materializar una perspectiva central,

Para fotografiar un drea a levantar el avidn tiene que volar
sobre la zona segin un patrdn similar al que Se‘ sigue para arar un
terreno, la toma de fotografias se hace de tal manera que cada foto
graffa cubra aproximadamente el 60 % del drea cubierta por la foto_
grafia anterior. La faja cubierta en cada .pasada sobre:el terreno se

llama linea de vuelo , también se.llama as{ a la coleccién corres- -

pondiente de fotografias y a la proyeccién de la trayectoria del avién
sobre las mismas. Cada linea de vuelo vuelve a cubrir el 30% apro-

ximadamente del &4rea fotografiada por la linea de vuelo anterior.

El esquema de vuelo es una calca de una carta de la zona con los -



accidentes més importantes del terreno donde se trazan flechas que
representan lineas de vuelo, con su nimero en la parte media y los
nimeros de las {otografias iniciales y finales de cada linea.

Indicaciones registradas en las fotografias

a} Marcas fiduciales para determinar el punto pr‘incipal

by Altimetro para determinar la altura de vuelo

¢) Reloj para determinar la hora de la exposicidn

d) Nivel esfér§c0 para estimar la inclinacién de la cdmara
e) IDistancia principal de la cdmara

fy Nimero de fotografia

g) Numero de cidmara

Mancra de calcular la escala en las fotografias verticales

Definici6n de escala : Razbén que nos indica la relacién de magnitud
entre un objeto real y su representacibén, en este caso, en una foto -
grafia.

C = Ihistancia focal de la cdmara

Z = Altura de vuelo sobre el nivel medio del terreno

E¢ = distancia en la foto = St

distancia en el terreno St

Por triangulos semcejantes :
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'ESCALA DE FOTOGRAFIA

Ejemplo:

Cz 209,83 mm
Z>-1079 m

si x Z denominador de la escala

-—-—F L . ox= 2
Z N ol
por tanto
Efz 1 - 1

5150 My

tista Gltima representacién es correcta si se trata de una fotografia;
para una carta, la escala se representaria por la relacidn



Determinacién de puntos principales . EI punto principal o central
de las fotografias aéreas, es la proyeccién ortogonal del centro de
perspectiva en la folografia y se materializa por la interseccion de
las lineas que unen las marcas fiduciales de las esquinas o lados -
opuestos. Para el centraje de fotogramas en los instrumentos de -
restitucién se emplean las marcas fiduciales "6pticas’ qlie son pe-
quefias cruces bien definidas en las esquinas de los fotogramas -
( cdmaras Wild } o pequenos puntos en las partes medias de los la-
dos ( cAmaras Zeiss ).

Para muchos casos es suficiente la determinacion del area
central de cada fotografia que se traza con ayuda de mascarillas es -
peciales,

La numeracion de puntos principales en las fotografias va-

ria en muchas ocasiones.

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

nos de cuatre puntos de coordenacdas conocidas situados de preferen -
cia en sus esquinas (puntos de pase). Son comunes a dos modelos su
cesivos de una misma linea de vuelo; ademis de ser puntos de con--
trol menor, sirven para calcular el drea de cada modelo y determi ~
nar la zona a restituir del mismo.

Seleccidn de puntos de pase, Los puntos de pase deben estar siina--




dos lo mas cerca posible de la bisectriz'del angulo formado por las
lineas que unan tres puntos principales sucesivos de una linea de -
vuelo y en la linea media de 1a zona de sobreposicién de lineas de -
vuelo contiguas,

&1 los puntos de .pase entre modelos de dos lineas de vuelo con-
tiguas fueran a quedar uno muy cerca del otro, se fundirfan en unc
solo, que obviamente se tratarfa de localizar a la mitad de la linea
de uni6én de los puntos principales opuestos d+ las dos lineas de vue-
io.

Notas: Ninguna de las lineas antes mencionadas deberd trazarse, -

sino simplemente se estimara su situacidén aproximada,

Con excepcién de zonas excesivamente montanosas los puntos -
de pase entre dos lineas de vuelo quedardn alineados en las fotogra
fias. [in todos los casos si los puntos de pase estdn bien determina-
dos éstos quedardn alineados en la minuta (hoja de restitucidn),

Desplazamiento por relieve. La presencia del relieve en las fotogrn

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

ma que la escala de la fotografia no resulta uniforme.

En log instrumentos fotogramétricos los desplazamientos de las
imagenes son determinados por dispositivos Opticos o mecanicos, --
pudiéndose leerlos en escalas adecuadas como diferencias de eleva-

cidn.



El desplazamiento por relieve dr es radial a partir del punto -

nadiral.

Na gativo

Positiva %

: Il lﬂ Tarreno ¥

DESPLAZAMIENTO DE LA IMABEN DEBIDC AL RELIEVE

de la figura :

dr = _BC_ - _h tendremos :
r BN H
dr = rh = desplazamiento por relieve
H

Paralaje. Cuando vemos un objeto desde dos diferentes puntos de
observacibén hay un aparente desplazamiento de la posicién del objeto
con respecto a un sistema de referencia [2] . Este desplazamiento -

¢s lo que se conoce como paralaje.
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La paralaje estereoscépica ''x'' de un punto seré la diferencia
-algebraica, paralela a la base, de las distancias de las dos image -
nes y su correspondiente punto principal.

For pat ol Uy rleeonn punto, o Ino diferencin e I]:IJI’“F-L‘,HFN"IH per

pendicular a la base de cada una de sus dos imagenes al plano verti -

cal que contenga a la base.

0y B 0o

Fato \ tigulerda I o SEEM -
'Eﬁ;l i _I_ .u_ B

M- Xo———e|

N N

ParaLAd |

La paralaje estereoscépica del punto A es :

P = x. - x

I D
Considerando q'ue X es positivo cuando crece a la derecha del punto
principal.

Por tridngulos SE_mejaﬂ‘tESI 1 + *nD _. !t

XI+XD H-h
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como Xy , Xp es la paralaje P
ycomo Xy 4+ Xp es la base B

f t. P = Bf y;h = H- Bf
H-h H-h P

Con lo anterior es posible calcular la elevacidén de un punto cuan-
do H,B y [ son conocidos y P puede ser medido,

Sin embargo es comin trabajar con diferencias de paralaje, o -
sea con alturas relativas entre dos detalles en las fotografias.

Estas diferencias pueden medirse con diversos instrumentos, -
desde barras de paralaje rudimentarias, hasta con complicados ins -
trumentos fotogramétricos,

Amplificaciones fotogréaficas

En ocasiones es necesario trabajar con amplificaciones fotografi
cas a partir de un negativo o positivo original. Si la fotografia fuera
tambien rectificada, su precisién se incrementa.

Fotografias rectificadas

Para algunos propésitos puede desearse cambiar una fotografia -
por st imagen lo mas equivalente al terreno. Al proceso de proyectar
una fotografia o copiarla sobre un plano horizontal o inclinado, ajustan
dolo en puntos d e control terrestre o fotogramétrico, se le llama --

rectificacién fotogréafica.
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Dos fotografias para formar un par estereoscdpico deben reunir

las condiciones siguientes :

a) Que exista el recubrimiento necesario entre ellas

b) Que no existan grandes diferencias de paralaje o en otra forma,
gue los puntos de toma no deben estar muy separados, los ejes c')pt_i
cos de la cidmara deben . ) aproximadamente paralelos y en esle -
caso ( fotografia vertical ) orientados aproximadamente sobre la ver
tical del lugar.

¢} Las fotografias deben ser de la misma escala aproximadamente.

Dislancia de acomodacion .

El 0jo humano es capaz de enfocar, "acomodar" desde la distancia -
de 150 mm. hasta infinito. La acomodacién normal préxima es de -
230 mm.; esta distancia es la que se toma como distancia tipo para-
calcular la amplificaci6n de las lentes,

Relncioén acomodacién/convergencia . Si los ojos enfocan a cierta -

disiancia, automaticamente convergen a un punto situado a esa dis--
tancia. Esta es la llamada relacién fisiolégica acomodacién/conver -
gencia de la percepcidn visual.

Vis10on estereoscdpica. La calidad de la percepcidén visual depende -

en parte de la agudeza visual y en parte de la impresidn tridimensio
nal del espacio que nos rodea, la que logramos al ver nuestro medio

desde dos puntos de vista simultaneamente., Obtendremos también -

una impresién tridimensional si contemplamos, simultdneamente, -
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dos fotografias de un mismo objeto tomadas desde puntos diferen - -

tes.

Para observar un par de fotografias estereoscépicas se -
hace uso de varios tipes de estéreoscopios 0, mediante entrenamie_r}
to,para disociar la convergencia del acomodamiento, es posible ver
un par de fotografias sin ayuda de estereoscopio.

l.os medios mas comunes para lograr la visién estereos -
cépica de un par de fotograifas son :

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

{ empleados como l\jpas } de ristancia focal del orden de 12 cm., que
permiten observar las fotografias con los ojos acomodados al infinito,

b) Estercoscopio de espejos. Consiste en un juego de cuatrc espe -

jos de reflexibén superficial {la metalizacidén estd en la superficie por
lo que nunca hay que tocarlos con los dedos para evitar oxidacién ) -
y un par de lentillas para observar las fotografias, con acomodacidn
al infinito, quedando las fotografias a una distancia de aproximada- -
mente 50 cm. de los ojos del operador. A los estereoscopios de es--
peJos es posible adaptarles un par de prismdticos para percibir ima -
gen estereoscépica con mayor ampiificacién.

c¢) Otros medios para lograr la visidn estereoscépica son la proyec -
cién anaglifica, la impresidén anaglifica, el estereoscopio de prismas,

[ Rt N S



14

Orientacidn de fotografias bajo el estereoscopio de espejos.

Las fotografias se colocan con los puntos principales del pz;r a ob -
servar sobre la misma recta, El punto principal del lado izquierdo
debe estar separado de su hc-)mélogo de la fotografia-derechla 24 cm.
aproximadamente, Cuando se trata de observar estereoscépicamer_l_
te un par de fotografias formado por fotografias pertenecientes a dos
lineaé de vuelo habra que orientar las fotografias de tal ma:nera que
la linea que une los puntos principales de las fotografias se:a paralg_
la a la base de observacidn.

Procesos que intervienen en un trabajo fotogramétrico,

A) Toma de fotografias aéreas

B) Reconstruccidén del i’laz de rayos perspectivos existente en el mo-
mento de la [otografia ( orientacidn interior )

C) Formacidn del modelo estereoscbpico mediante la interseccién -
de rayos homélogos { orientacién relativa )

D) Ajuste de escala y nivelacién del modelo con datos de apoyo te- -
rrestre o de triangulacién aérea ( orientacidon absoluta )

E} Medicién del modelo ( Triangulacion Aérea )

I’y Representacion gréfica o numérica ( Restituciér; )

NOTAS :

ia. Los cinco puntos usados en la orientacifén relativa, mas un - -
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sexto usado como comprobacién, se numeran en los modelos como

se indica en la figura.

1 Punto principal de la cAdmara
o 0 - .
3 a izquierda
2 Punto principal de la cdmara
derecha
? Fz’ 3y 4 Iuntos de pase superior
8 y 6 Puntos de pase inferior
o o}
5 6

2a. Los novimientos de que estdn provistas cada una de las cama-
ras de proyeccidn son :

a) Tres desplazamientos a lo largo de los ejes x, y, z, llamados -
bx, by, bz y si se desea referirse a pequehas variaciones en estas
direcciones, se llamaran dbx, dby, dbz.

b) Tres giros alrededor de estos ejes :

alrededor del eje x, (W (inclinacién lateral)

alrededor del eje y, (P ( inclinacién longitudinal )

alrededor del eje 2z, ‘}( ( giro)
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CAMARA 1 CAMARA 2

by

¥

A) Toma de fotografias aéreas.

B} Orientacidén interior o reconstruccidén de los haces de rayos -

perspectivos . Esta se logra centrando las diapositivas {placas o

pelicula) o negativas en las cdmaras de los instrumentos fotogramé
tricos e introduciendo en estas cAmaras la distancia focal de 1a ca -
mara aérea correspondiente, o mejor, la distancia focal corregida
llamada distancia [ocal de restitucién,

l.a manera de calcular este valor, es desde luego, conocieiz_

do el certificado de calibraciébn mas reciente en el que se asientan -



no s6lo las caracteristicas (graficas) de deformacién que tiene la
camara en el momento de calibracién, sinc las dimensiones que -
existian en ese momento cntre las marcas fiduciales en el marco
del plano focal,

Ejemplo:

Para una cAmara RMK 21/18, la distancia focal de cali-
bracién es 209. 83 mim. vy para la diapositiva 42 de la linea de --
vuelo ¢, después de medir las distancias entre las marcas fiducia
ies opuestas ( en la diapositiva } sacar promedio de ellas, y rela-
cionarlas con el factor obtenido del promedio de las mismas dis-
tancias medidas en la camara en el momentc; de la calibracién y
de la distancia focal de ila cAmara en el certificado, se tiene:

Df. - Distancia focal de calibracidén

Pc,hstC + Promedio de las medidas de las distancias entre mar-
cas fiduciales,

Pdistn, = Promedio de las distancias entre marcas medidas en
las diapositivas.

Dy = ? = Distancia focal de restitucion

Dfr - ch

Pdist Pdist
m C

Dy = Pdist



Con lo anterior se calcula para esta diapositiva en particu--
lar, una nueva distancia focal (209.77) _que se considera en la cdéma-
ra del instrumento fotogramétrico en el que se colocaréd la diapositi
va por necesidades del trabajo.

Existen instrumentos como el C8 en los que no se introduce
directamente la distancia focal, sino que se toma en cuenta que el ~-
micrémetro de cada cdmara de proyeccién, tiene un "'cero’ determi
nado en los ajustes periddicos del instrumento, cuyo valor tendra -
que compararse con la ch: y por diferencia obtener un valor que -~
serd el que se tenga que_introducir en el micrémetro de ia distancia
focal al montar la diapositiva en el portaplacas de un instrumento.

Camara izquierda A cero del microémetro 205 mm.

]

Cdmara derecha B cero del micrémetro 205,12 mm.

que restdndolos de las distancias focales correspondientes dieron:
In el caso de la diapositiva indicada antes, que entra en la cdmara
A
209. 77
205. 00
Mc = 4,77
cantidad que se introduce en el micrémetro de la distancia focal del

insirumento.

C) Orientacidn relativa o formacidn del modelo estéreo.

Se logra por iteraciones con los elementos de orientacidn, (giros y
desplazamientos) en tal forma que los haces de rayos de las dos cé-

maras del instrumento queden uno con respecto al otro en posicién
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similar a la que tenian en el momento de la toma de las fotografias.
Es decir, hay que lograr la intersecci6én simultanea de cinco pares
de rayos homélogos, correspondientes a cinco puntos determinados
de las dos perspectivas por medio de la eliminacidn sucesiva de ias
diferencias de ordenadas de sus proyecciones, Se puede llegar a es -
ta eliminacién con los movimientos de uno o de los dos proyeciores -
{ segin el caso }.

A continuacidén se indica, de manera gréafica ¢démo afcctan a
las proyecciones de los puntos del modelo, los movimientos que se -
pueden dar a los proyectores. Esto es facii de comprobar en algin -

aparato de proyeccién.

-_i-—-—-@—-——;-—] o —— — - —— — OGO} [ - O — B — — -0 —-%————4----2‘._4

\h//.g\fw.\fi%.

¢ bz & W

Desplozamiento de los puntos en un modele of desplazar uno de los proyectores

bx ¥ by (componentes de la base} dan lugar a corrimientos iguales -

en todos los puntos en las direcciones en qu‘e se imprima el movimien
to. L.os corrimientos entre los puntos de uno y otro proyector sefala-
dos con flecha en la grafica, son las paralajes, como se ve, tienen -

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

introducen o eliminan paralaje "y en cada punto

En 1 ; by1 , byz . >( 2
En 2 : by, , bys . X 1
FEn 3 v 5 : byl . byz , bzg fu.)l , @ 2
En 4y 8 : by, byg , bz, @1 s W) 2

En total son 10 elementos que pudieran intervenir en la -
orientacién ya que bx no tiene influencia sobre paralaje "y", pero -
como sbélo un bz, un by y un({{Jnecesitan usarse, quedan 7 elemen--
tos para orientar. En la practica sdlo se necesitan 5 ellementos, --
ya que teniendo una cdmara orientada es posible orientar la otra con
relacién a la primera.

En el proceso de orientacidn debe preocuparnos eliminar -
la componente "'y de la paralaje, ya que su componente "'x" se eli-
mina sin presentar problema con desplazamientos sobre el ejé -—-
HZH .

El proceso de orientacidon relativa, como ya se indicd, es
un proceso ilerativo. Hay varios métodos, empiricos, gréficos o
numeéricos.

Los métodos graficos estdn fuera de uso practico, en cambio

la orientacién relativa numérica se prefiere a los métodos empiricos,
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( que en general se usan como una primera aproximacidén ) ya que -
nos permite caleular los valores de las correcciones y tener asi una
mayor certeza en cuanto a su convergencia hacia los valores definiti
vos de los elementos.

Este método se puede realizar con ayuda de pequefias com -
putadoras de escritorio en donde sea posible trabajar con el progra -
ma correspondiente, lo cual da mayor rapidez al proceso que se re -

flejard en un mayor rendimiento del operador.

D) Orientacidn absoluta. Puesta a escala del moedelo y orientacién

de la vertical del mismo de acuerdo con el eje &' del instrumento -
de medicién. Se consigue con las coordenadas de los puntos de con -
trol o con la minuta (heja de dibujo) y con los datos altimétricos de
los puntos de control terrestre o fotogramétrico; con esto se logra
relacionar el modelo con su posicién real con respectoc al terreno.
Este proceso debe tratar de realizarse sin destruir la - -
orientacién relativa, o sea valiéndose de los movimientos generales

@, ﬂ o bien realizando movimientos en ambas ciAmaras de tal ma

nera que no se altere la posicidn relativa de las cdmaras.

E) Triangulacidon aérea, Es el proceso fotogramétrico empleado pa

ra extender el control terrestre. Generalmente se realiza en instr‘u -
mentos de primer orden como el A7 de Wild, el C8 de Zeiss, el Es -

tereocartdgrafo V de Galileo, etc,
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) Restfitucion o compilacidn estereoscOpica o sea la transferencia

al mapa de los detalles cartograficos (planimeiria, al.timetrfa.n) que
aparecen en el rodelo, puede ser gréfica o numérica.

La restitucidn grafica puede hacerse en una rectificadora, -
sobre los puntos de control previamente determinados, o bien, con
mayor precisidén en un aparato fotogramétrico pasando todos los deta
lies de interé€s que aparezcan en las fotografias. ' :

La restitucién numeérica se tendri al poder consultar un ar -
chivo propio de computadora, en donde se tengan datos x; ¥, z, de tg
dos los puntos que puedan interesar en cada uno de los modelos,

La restitucidén grafica realizada en instrumentos fotogramé -
tricos, se hace sobre hojas en donde se indica antes la posicién y al-
tura de los puntos de control (£errestre o fotogrameétrico) que se ne -
cesitan para hacer la restitucién, conviene que estas hojas sean de un
" material de buena calidad y ademés estable, ya que seran, después -
de terminado el trabajo de restitucidén, los originales del resultado del
proceso {otogrameétrico.

Para restituir un modelo, es necesario volver a reconstruir
nuestro modelo estereoscdpico,por tanto réalizar de nuevo la orien-
tacidn interior, la orientacién relativa y la orientacidn absoluta, ésta -
Gltima con auxilio de los datos de los puntos de control del modelo.

La restitucion en los instrumentos fotogramétricos se puede -

hacer, con trazo a mina {lapiz), con boligrafo, o con grabado directo
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sobre pelicula para grab.ar, y debe realizarse en instrumentos que

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

aproximados, como el Estereotopo, de 20, orden, como el Multi- -
plex, Kelsh, A8, B8, Stereosimplex o en los de ler. orden cuando

se trata de restituciones escala 1:2 000 o mayores como es ¢l caso
del plano topografico que nos ocupa.

Para facilitar el trabajo en los instrumentos fotogramétri -
cos es conveniente por un lado que las diapositivas ademés de tener
una calidad métrica buena, tengan un trato cuidadoso en el laborato-
rio, con objeto de que no se lieguen a presentar manchas, rayones -
o desplazamientos en la pelicula que impidan la medicién sobre los
modelos estereoscépicos.. Son iguaimente problematicas las fotogra
fias que presenten sombras densas y numerosas, o bien gran canti -
dad de nubes que impidan la visibilidad sobre el terreno.

Es necesario durante la restitucién representar los detalles
usando una simbologia que debe ser lo suficientemente clara para las
personas gue posteriormente integrarian a las hojas restituidas toda -
la informacién de campo; simbolos que serdn ratificados o rectifica -
dos durante esta etapa del proceso.

Influencia de los elementos en la deformacién del modelo, *

Todas las consideraciones se hacen como si se introdujeran erro-
res artificiales en la cdmara No, 2



24

a} Influencia de by y bx:

Como by no tiene influencia en paralaje x, no causari error"en alt}_x_
ra. En cambio bx causa una paralaje igual en todos los puntos del -
modelo, por lo que no tiene efecto en las diferencias relativas de al
tura, puede ser ignorado ya que s6lo cambiari el plano de referencia,.

b} Influencia de bz :

Si existe un error en bz, los puntos 1,3 y 5 tendran el mismo error
en paralaje ''x'', Los puntos 2,4 y 6 no se verin afectados, 0 sea que
la deformacién causada se manifiesta como una inclinacién longitudi -~

nal.

¢) Influencia de ({J :

Causa errores de sentido contrario pero de igual magnitud en los pun
tos 3 y 9, si bien no tiene efecto sobre los puntos 1,2, 4y 6.

I.a superficie de deformacibn es la conocida tipica torsién de (L) -
3
( paraboloide hiperbélico ).

d) Influencia de @
]

En los puntos 1, 3 ¥y 5 es mayor la influencia de CP que en la sec -

c16n del lado derecho (puntos 2,4 y 6 ) semejante a una inclinacién lon
gitudinal bz pero a diferencia de ésta la variacién entre las dos seccio
nes no es lineal, sino curva, deformacidn tipica de CF (cilindro de -

CP). ‘ ;

e) Influencia de Y

v

l.as componentes en 'x'" de un error debido a J( son cero en el cen -
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tro del modelo y de igua.]l magnitud, pero de sentido contrario en la
parte superior (puntos 3y 4) y en la parte inferior (puntos 5 y 6}
por lo que la inclinacién resultante es en direccidn, sobre el plano
(x, y).

Pueden presentarse deformaciones de varios elementos en
combinacién y por tanto, la deformacién resultante complicarse bas

tante,
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Ing. Carlos S. Galindo Coatreras

I1. PREPARACION DE LA TRIANGULACION
A EREA

Para orientar adecuadamente los modelos estereoscdpicos den
tro de los instrumentos fotogramétricos es necesario cuandn menos o
nocer las coordenada.s de cuatro puntos. Una de las maneras de tener
estos datos serfa @ ir al carﬁpo y llegar a conocer topograficamente -
las coordenadas {x, y, z) de los puntos indispensables para orientar ca
da modelo, lo que ademés de resultar dificil §erfa incosteable econdomi
camente para la mayoria de los proyectos fotogramétricos.:

Sin embargo, es posible llegar a conocer las coordenadas de -
£5t0s puntos por otro procedimiento: la Triangulacidén Aérea, (método -
de gxtensién de control terrestre) en donde ademas, por tener la posibi
lidad de realizar el ajuste de los datos resultado del proceso, por lineas
o por bloques, disminuye notablemente en todos los casos, el trabajo de
campo, Siendo por tanto més econdmicos los trabajos de Fotogrametria.
De esta forma es posible tener las coordenadas de los cuatro puntos - -
{minimo) que se necesitan para orientar un par estereoscépico y proce
der a su restitucién. Si bien conviene tener, aunque invirtiendo un poco
mas de tiempo, las coordenadas de los dos puntos principales de cada -

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

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

de los que interese conocer sus coordenadas. Este trabajo se conoce -



28

como preparacién de la triangulacién aérea,

Descripcidén del proceso

Después de que la pelicula aérea ha sido expuesta, los procesos de re -
velado, fijado, lavado y secado del rollo, deben realizarse con un maxi
mo de limpieza, cuidade en el manejo y gran atencidén en todas y cada -
una de las operaciones, cuidando, por ejemplo, que un secado de[ectug
80 no vaya a echar a perder las negativas, Para controlar el vuelo, es
necesario sacar una copia de cada fotografia, tender todas las de cada
una de las lineas de vuelo, ver [si no existen huecos que dificulten el -
trabajo entre folos de una misma linea, unir una linea con otra, - -
realizar la misma verificacidén sbélo que ahora, entre lineas; ver gue tg
das las lineas lleguen al limite indicado de la zona por levantar, identi
ficar en forma definitiva tanto las lineas de vuelo como las fotografias
dentro de cada una de las lineas. En esta etapa del proceso, es posible
también, desechar todo el material que no cumpla con las especificacip_
nes previamente acordadas entre el personal que empleard las fotogra -
fias y quienes las tomaron, como pueden ser limitaciones a la deriva ,
gire, a la direccién de la linea, % de d4rea cubierta de nubes dentro de
las fotografias, exposicién, hora .de la toma, definicién de la imagen, -
Debe realizarse también cuando menos un muestreo que sea representa
tivo de buena o mala calidad en cuanto a las condiciones métricas del

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

sonas que realicen estas operaciones tengan el suficiente criterio y pre
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paracién para poder aceptar o rechazar el material, que en todos los -
casos representa en el aspecto econdmico una parte ill'nportante, ya que
implica desplazamiento de personal, de aviones y que ademés del tiem
po que se invierte, puede represeniar el retraso de las otras activida -
des del proceso cuya materia prima son las fotografias.

Una vez seleccionado el material (rollos o linecas aisladas deE
tro de los rollos), se numeran los negativos; en el caso de que, para -
evitar complicaciones posteriores no se pueda usar el nimero del con -
tador de la camara, que en algunas ocasiones sale impreso dentro del -
cuadro de la imagen y en otras, al margen (en los instrumentos) o en la
orilla del negativo, esta renumeracién debe hacerse con todo cuidado -
para evitar que el mal manejo (tirones, raspaduras, humedad, calor )
provoquen alteraciones a la pelicula que no sélo pueden dificultar la ob
servacion de alglin detalle; sino que deforman la emuisidén en ocasiones
en dreas considerables, disminuyendo la precisidon en los instrumentos
fotogramétricos,

Después de numerados los r‘pllos v pre.via seleccién (en las co
pias de control) de las fotografias a emplear, se ordenan las diapositi
vas {en pelicula o en vidrio) que en definitiva, serd el material con el -
que se trabaje en las etapas de triangulacién aérea y de restitucién.
Como una actividad inmediata a la aprobacién y numeracién del mate- -

rial, viene Ia elaboracidén de un mapa indice,( siempre deberi estar al

alcance de todas las personas que intervengan en los trabajos fotogra -
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métricos) en el que sea posible encontrar los datos gréaficos o numér_i
cos, correspondientes a direccién vy nimero de linea, situacién de la
misma con respecto a los detalles del terreno { sobre todo inicio y fi-
nal de la linea )} nimeros inicial y final de las fotografias que integran
cada linea de vuelo. Desde luego, es conveniente marcar en este Indi-
ce el limite de la zona levantada.,

El Indice de vuelo es muy Gtil en el trabajo, sobre todo cuan-
do alGn no se dispone de un mosaico fotogréfico que muly bien puede ha-
cer las veces de mgsaico-indice; cn este mosaico es muy conveniente
marcar también los limites de las zonas de trabajo.

Conforme se desocupan los rollos de negativos, después de
contar con las plac_as_diapositivas, deben sacarse, cuando menos dos
Juegos de copias de contacto { en papel peso doble ), ya que en uno de
ellos se puede ir haciendo la preparacidn de la triangulacién aérea, -
mientras en el otro las brigadas topogréaficas indican los puntos de -
control planimétricos y altimétricos.

Se indica ahora cual podria ser ( después de que se tiene el
material fotografico) el proceso seguido en la preparacién de la trian
gulacién.

Con mascarillas transparentes se localizaria en las copias
de contacto los centros de las fotograffas {puntos principales)., Se lc-
calizan &reas, ya que seré en las diapositivas donde se hace la m"arci

cién de los puntos en forma puntual; se transfieren las dreas a las [o-
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tos inmediatas anterior y posterior y se numeraran, en este caso por
ejemplo con el nimero que tiene el contador agregando la letra "¢, -
independientemente de la lfnea en que hubieran sido voladas, los na-
meros que identifican los puntos quedan orientédos con la parte sup_e_'-
rior del nimero al este. Ademés los puntos de pase comunes a lineas
adyacentés, se reconocerén por el nimero del punto principal a que -
correspondan, asi como por una letra "a' si se localizan al este de Z
su punto principal y ''b" si se localizan al oeste. Asi, el punto de pa-
se 28b quedars localizado al oeste del punto principal correspondien-'
te a la foto 28 y el punto 14a quedard situado al este del punto princi-‘
pal de la foto 14,

Las placaé diapositivas con las que se realizaria la triangu-
lacibén aérea, son copias positivas de, en este caso, vidrio seleccio—:
nado extraplano de 2mm.-de gr"ueso que sirve como base a la em‘ul——'
sién fotogréfica donde se imprime la imagen.

En este ejemplo, no se empleardn como puntos centrales 165
puntos principales de cada fotografia ni puntos ‘naturales- cercanos, --
sino puntos artificiales marcados muy préximos a los principales(deé
tro del 4rea indicada en las fotografias) con tono y t;extura adecuados
para realizar en ellos lecturas con buena precisién.

Como puntos de¢ pase se usaran igualmente puntos artificia--
les, todos eﬁos picados al igual que los principales con un marcador

de percusién, 6 provisto de buriles,en las placas diapositivas. En una
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linea de vuelo, un punto debe aparecer marcado solamente en una diapo-
sitiva. .
l.a transferencia de puntos comunes a dos lineas (de la 1‘fnea a
la que correspondan, a la adyacente}, se hace empleando un transferi-
dor de puntos. Los instrumentos marcadores funcionan de la siguiente
manera: un martillo acelerado por un resorte, dispara una bala de ace-
ro de 0.2mm de didmetro, conira la emulsion de la diapositiva, dejando
en ésta una marca de 0.1mm de didmetro rodeada de un borde negro.
Para la observacién adecuada durante esta operacidén, se debe contar -
con mesa ''luz' con vidrio despulido, un estereoscopio de espejos, un
juego de prismas Dove para realizar la observacidn en posicién ortos-
cbpica y en posicidén pseudoscdpica, asi como también con un juego de
prisméticos adecuados.

Existen en el mercado, instrumentos transferidores intggrados
por todos estos t_eler_nentos (Pug}.

El marcado de los puntos fotogrameétricos que después del ajus
te de la triangulaci6n aérea, tendrin coordenadas reales, se realiza --
observando un modelo estereoscOpico o parte del mismo y colocando --
sobre ¢l terreno un indice que poseen los marcadores que tiene la posi-
bilidad de moverse en "x" y "y'' con relacién a otro ( del otro marcador)
y que al desplazar uno de ellos en el sentido x aparece como si variara

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

llevarlo al terreno sobre el punto que se hubiere seleccionado para mar
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car; generalmente debe ser un punto en el que se puedan hacer buenas
mediciones, es decir, que necesita buena definicién, textura, que - ~
esté situa}do en alglin lugar plano; ya que sobre puentes, en cortes, en .'
balcén o bien en lugares con pendiente mis o menos fuerte, es dificil
h_acer buenas lecturas con €l Indice de medicifn. l

Cbnviene indicar que la seleccifn de puntos artificiales (prin
cipales y de pase) debe preferirse a la de escoger puntos naturales, ya
que para dejar conétancia de ellos se necesita hacerlo por medio de un
esguema para el que varios Operad;Jres, tendrén interpretaciones diveé
sas, conlo-que se tendrédn errores que se reflejan siempre en disminu-
cién de la precisién del trabajo. En cambio, con los puntos artificiales
picados en la emulsién fotogréfica, no existe lugar a duda en cuanto a

su situacibén, permitiendo ademés localizarlos con mayor rapidez.

Deb¢ tenerse cuidado de que en esta fase del proceso se eflec-

a -

tﬁe,,+s1;_es_necesario,..ei t;é:iculo_d;é lg- corr-'eccibn ( para cada placa) de
la distancia*lf‘;acal indicada por el cer'tificado de calibracién de la cémg
ra y calcular una distancia focal de restitucién, con objeto de tomar -
en considerat;ién la posible deformacién regular que afecte a las pla-

cas diapositivas.
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Carlos S. Galindo C.
I[II. TRIANGULACION ALFEREA

La triangulacidén aérea es un 'procedimientc; fotogramétrico -
que se emplea para extender el control terresire, vertical y horizon-
tal a tocdos los puntos de conirol fotogramétrico necesarios para la --
restitucion. Es de gran importancia y basico en el desarrollo de la ~
Fotogrametria ya que, la obtencidén del control deja de constituir un
obstaculo en el aspecto econdmico en los trabajos fotogramétricos,
pues en lugar de hacer todas las mediciones en el terreno, la mayoria
se realizan en gabinete sobre los modelos estereoscdpicos formados
por los fotogramas en instrumentos fotogramétricos de precisic’)ni

Tipos de triangulacién aérea.

Dentro de la triangulacion existen dos tipos diferentes: los -

métodos de triangulacién radial que nos proporcionan solamente la po

sicidn planimétrica (x, y) de los puntos de apoyo y los de triangulacién

aérea cspacial en donde se determinan también las alturas.

En los primeros, la densidad de los puntos de conirel, com-
parandola con la deﬁsidad de los mismos puntos en los segundos, re-
sulta elevada y en algunos casos se trata de métodos mecanicos o gra
ficos (triangullacién radial mecénica) que dan una precision bastante -
baja. [Por otro lado, en esta misma clasific_acién existe también la -
triangulacidn radial analitica que da una precision elevada ya que' se
emplea un instrumento "triangulador radial' que nos permite medir -
los anguios con precisiones del orden de uno a dos minutos; haciéndo-

sc¢ todo el cdlculo analiticamente; este método, resulia tan preciso o



mas que la triangulacidén aérea espacial pero tiene la desventaja de -
que tendria que combinarse con otro método que nos determinara los
datos altiméiricos.

Ahora bien, dentro de la triangulacién aérea espacial existen
dos tipos diferentes: la llamada propiamente triangulacién aérea que
se realiza en instrumentos analégicos y la triangulacion aérea analiti
ca.

En la primera, ilos modelos se forman dentro de un instru--
mento analégico, es decir, un instrumentos que nos permite formar

un maodelo estereoscépico con similitud al terreno en donde se efec-

than las mediciones. En cambio, la iriangulacion aérea analitica se
realiza con ayuda de computadoras con los datos obtenidos en un com
paradc;r gue nos da las coordenadas de los puntos medidos en €l plano
de las diapositivas.

Dentro de los métodos de triangulacién aérea realizada en un
instrumento analégico, destaca el de Aeropoligono, que consiste en -
lo siguiente: N
31 en un instrumento orientamos un segundo haz de rayos perspecti-
vOoS con respecto a un primero, | tendrerﬁos un modelo estereoscopico
y si ademaéas este modelo esta colé)cado en relacién al sistema coorde
nado del aparato, podremos orientar un tercer haz c.le rayos con res-
pecto al segundo y lograr que queden orientados relativamente y den-
1ro del sistema del aparat'o. La transferencia de escala se logra igua-

lando . altura del punto comin en dos modelos, o bien igualando la -

distancia entre punios de pase comunes. Esia operacién puede seguir-
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se realizando con todos los haces de rayos correspondientes a una linea
de vuelo., Esto puede reproducirse con mucha objetividad en un instru-
mento de varios proyectores ( Miltiplex).

Ademaéas, estos modelos tendrdn que relacionarse con su posi-
ci6n real respecto al terreno, pero como en una linea que se esté pro-
cesando entran errores sistemdticos y errores accidentales, serd nece
sario tener puntos de apoyo dentro de la faja ( si se esta realizando el
ajuste por fajas ) que nos permitan conocer su deformacidn.

Ademas del método de Aer‘opolfgoﬁo existen otros como la trian
gulacion aérea por modelos independientes. En este Gltimo caso, los ~
modelos se forman en un instrumento fotogramétrico donde las fotogra
fias se puedan orientar relativa y absolutamente con precisién pero --
donde no se disponga de la posibilidad de cambio de base, y se concate
nan en una computadora antes del ajuste de la triangulacién aérea,

Este método hace que el operador dé un mayor rendimiento --
( cerca del 15% ) aungque implica un poco mas dé tiempo de preparacién
de los datos para su proceso en computadora.,

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

de transformaciones polinémicas con resultados que pueden ser ( en -~

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

se realice por fajas o bloque, es muy recomendable una formacién «--

( ¥ transformacidn ) inicial de fajas para detectar errrores en los pun-~-
tos de apoyo terrestre y en los puntos de liga.

Il presente eécrito muestra como puede realizarse la forma-

cion numérica de fajas con ayuda de férmulas extremadamente simples.
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Las férmulas han sido incorporadas en un pequefio programa FORTRAN.

El concepto Matemético,

L.a formulacién matemadtica de la formacidén de fajas no ofrece -
graﬂdeé.problemas. El sistema de coordenadas del primer modelo de -
una faja puede mantenerse como el sistema coordenado de la faja. Subse
cueﬁterﬁénfe, cada siguiente modelo, puéde'transformarse a ese siste-

ma conectandolo con el precedente en tres pasos:

i, una traslacién que hace que las coordenadas del centro de proyecidn

comGn sean las mismas que en el modelo precedente,

ii. una rotacién que hace que la orientacién de los vectores que van del

centro de proyeccién comin a los puntos comunes de los dos modeios
sé€a la misma,

iii. una puesta a escala que haceé que la longitud de estos vectores, en -

'
"

los dos modelos sea 1a misma (3).
Después de realizado el proceso de triangulacién aérea y tener

las coordenadas instrumentales de todos los puntos que interesan en cada

.

una de las fajas, | registré-dos en_ dos ocasiones por cada modelo en que -~
aparezcan, .se procede a-und'cuidadosd revisién, para detectar posibles
errores de numeracién, 'dé cambio de escala, de ori.g'en,_ etc., con"é)bJe_e_
to de corregirlos y estar en posibilidad de réalizar un buen ajuste.
Esta revisidén debe hacerse siempre, ihdepen‘dienteme'nte del método
selecc¢ionado para hacer la compensacién.

Fuentes de error en:la triangulacién aérea.




A) Pelicula

1. Deformacién regular de la pelicula, - Se manifiesta como
desplazamiento hacia el centro o hacia afuera de todos los puntos de
la imagen; produce un error de escala constante para las fotografias,

Se elimina calculando la distancia focal de restitucidn, *

2. Deformaci6n irregular de la pelicula. - Generalmente -
es un fendmeno de naturaleza muy compleja, es imposible de contro-
lar; *% debe tenerse cuidado en el manejo del material para que este

problema sea minimo.

3. Falta de nitidez de la imagen.- Esta situacién se presen
ta en la pelicula, en muy raras ocasiones debido a defectos en la emul

sién fotografica, puede deberse a rollos en mal estado. De cual--

*  Ver Capitulo I.

*x  Se llegan a corregir en fotogrametria analitica, -
usando fotografias reticuladas,
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quier forma, el material con problemas de falta de nitidez, debe re -
chazarse,
B)Y Cémara

1. Con certificados recientes de calibracién y manejo cuida
doso del instrumento, se evitan muchos pr‘oblemas con_la distorsic’m.
Siempre deberan tenerse bien conocidas las caracteristicas de las -
cdmaras,

2. Falta de nitidez de la imagen,- En las cidmaras usadas -
actualmente en levantamientos fotbgralmétiricos, generalmente no se
presentan problemas de este tipo que se le puedan achacar al sistema
Optico ya que siempre se trata de méquinas cuya resolucidén optica -
méxima es del orden de 60 lineas por milimetro, pero en cambio se
puede presentar este problem_a, debido a una succibn ._defectuosa y en
algunos casos, hasta debido al aceite lub_ri__cante de la lcémara gue se
desliza entre los cuerpos dpticos de la lente. El material afectac_lo -

por algunos de estos problemas, deberd rechazarse.

C) Instrumentos de triangulacién aérea

Aunque siempre deben ténerse bien. ajustados, existiran pe -
quenos errores 6pticos o0 mecénicos que afectan la precisién de la -
triangulacidén aérea; se manifiesta como errores sistematicos o acei
dentales en la orientacion; el control de estos ultimos, en el proceso

de aserotriangulacién, es muy dificil,
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D) Operador

Los errores.de operacidon se presentan :

1. En el centrado de las placas y el cilculo de la distancia -
focal de restitucién. (Desde luego, el error que se pueda cometer - -
aqui, es de mucho menor orden que el que se trata de corregir con el
céalculo }.

2. En la orientacién relaiiva de los modelos, si se acostum
bra realizarla numéricamente, los errores ademis de menores serin
siempre del mismo orden, hasta cierto punto independientemente del -
operador,

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

AGn asi, puede resultar que el operador se confunda al iden -
tificar algun punto de interés (no marcado). De cualquier manera, - -
aunque el operador no tenga error en la identificacién de los puntos, -

siempre tendrd 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 sucesidén de modelos este
reosc6picos en un plano, ya que en los instrumentos fotogramétricos en
general las alturas se miden en un sistema cartesiano y no con base en

»

una familia de esferas concéntricas.
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Una fotografia aérea es una proyeccién central de una porcién
de la superficie terrestre sobre el plano de la imagen, y como ningu -
na superficie curva puede retratarse por proyeccién central sobre un
plano sin ocurrir distorsidn, toda fotografia aérea presenta distorsitn
por curvatura de la tierra.

En la triangulacién aérea, la curvatura terrestre afecta muy
poco a un modelo individual, ya que los puntos del modelo estan obte -
nidos por la interseccidén de los rayos perspectivos que parten de las
dos fotografias consideradas en su posicidén 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

a) Errores sistemiticos

Errores de magnitud constante y que se producen en cada mo
delo.
En el primer modelo : errores enx, y, 2, J{ s ?' 0 y errores
en escala,

En los modelos sucesivos ; error en K . qo ,Us , bz, by, bx, x, vy,

Z.

b}y Errores accgidentales

Después de que los errores sistemdticos han sido eliminados,
quedan los errores accidentales de magnitud irregular y que para tra -
tarlos matematicamenie debe suponerse que siguen una distribucién - -

normal ( campana de Gauss }. Los errores accidentales introducen, -
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deformacién en las lineas de vuelo trianguladas y se presentan en :

bx, by, bz, } , O, W, x ¥, 2.

Métodos de ajuste en triangulacién aérea.

El ajuste { compensacion } de la triangulacién aérea se puede
hacer por [aja o por bloque. Es realmente atractivo describir éon al -
gin detalle el método de ajuste por bloque, proceso méas racion;.l, eco
némico y practico, pero sdlo se analizari el ajuste por faja quc; es el
método empleado en este trabajo.

El ajuste por faja puede ser gréfico o analitico. Su fin princi-
pal es eliminar los errores sistematicos que se hayan presentado en -
el proceso, aunque témbién es posible eliminar una buena parté de los
errores accidentales.

El ajuste analitico dard, desde luego, una mayor preci'sién y
por supuesto resultari méas rapido el ajuste si se dispone de m.';iquina -
computadora.

El ajuste grafico se prefiere cuando no se tiene acéeso a una
computadora.

El ajuste analitico depende menos de una distribucién especi -
fica de los puntos de control terrestre que el gréfico, sin embargo, - -
la distribucién de control que exige-el ajuste gréfico es muy favorable -
y daria una mayor precisién para los puntos ajustados, si se empleara
en un ajuste analitico,

El ajuste grafico se prefiere también en terreno relativamen -



te plano.

Existen varios métodos graficos, algunos como el dle -—
Zarzycki, consideran que la compensacién de la triangulacién aérea
puede hacerse con curvas de segundo grado { paribolas ).

Durante un tiempo, se pensd que los errores que se presen
taban en la triangulacion aérea eran principalmente errores sistemé
ticos y por tanto se pensaba que estos métodos funcionaban adecuad&
mente, pero en la actualidad y debido a qlie se ha estudiado la propa
gacién de los errores accidentales dentro de las lineas, se han desa
rrollado otros métodos de ajuste, por lo que ya no basta, por ejem-
plo en el ajuste altimétrico, con adaptar a tres secciones de puntos
de control vertical una parabola, sino que es necesario manejar cur-
vas de orden superior que nos permitan acoplar mejor a ellas nues-
tras lineas de vuelo,

Puede pensarse que ésto encareceria en ocasiones, el mé-
todo fotogrameétrico con puntos de control aéiicional, pero sobre todo
si se trabaja en grandes extensiones de terreno, el incremento de --
control no resulta significativo y en muchos casos el control necesario
disminuye ya que los puntos necesarios para ajustar una faja, nos son
dados por las fajas adyacentes (método de ajuste en bloque).

Los métodos de ajuste en bloque para la triangulacién pueden

ser analdgicos (Jerie) o analiticos (Schut). El primero, con desventa

Jjas, mucho trabajo, tiempo, pero también con grandes ventajas:

sumamente objetivo y por lo tanto bueno para la ensefianza ya gque per-
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mite ir realizando las mediciones fisicamente y darse cuenta de cémo
afeclan los puntos de control a todo el conjunto.

En este método ¢l ajuste de la altimetria se hace por separa-
do de la planimetria,

El segundo, es un métode de ajuste cuyo programa se ha -~
adaptado para computadoras medianas e incluso para algunas peque-
fas, * aplica una transformacién de semejanza a las lineas de vuelo y
hace después una \tlr“ansformacién polinémica de orden superior.

En cuanto a precisiones e;n la tr-'iangulacién aérea, la preci-
sion planimétrica puede ser absoluta o relativa,

La primera, se indica por el error medio cuadratico en po-
sicién con respecto a los puntos de control {puntos de coordenadas -~
conccidas ). Este error resulta del orden de 30 a 69uen el plano de
la negativa y ya dependera de la escala a que se encuentre la fotogra-
fia, si se desea expresar ¢n otras unidades,

La precisidn r.elativa‘(por ejemplo, entre puntos de liga) de-
pende del error de observacién sobre un objeto bien definido en el --
modelo; re.sulta delA orden de IG/U en el plano de la negativa,

En cuanto a la precisién altimétrica, va de 0,25 a 0.45 % de

la altura de vuelo.

wle
s

En México la adaptacion de este programa, para una IBM 1130 de -
8 K. la realiz6 el Ing. Luis E, Miranda V. (CETENAL).
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RESTITUGCION

Con los listados de coordenadas, resultado del -
ajuste de la trisngulscidn, es posible prepsrar las ho -
Jas de pelicula de una buena estabiliacad dimensional, -~
previamente cortadas al tamafco requerido, marcando todos
'los puntos que permitiren orientar los modelos que inter

vienen en ellas, durante la restitucidn.

Para realizar la restitucidén de un modelo, se co
locan las placas en el instrumento, en que se vays a tra
bajar. Se hace la orientscidn interior, relstiva y abso-
luta del modélo con auxilio de los datos de los puntos-
que aparecen en la hojs prepsradas (identificacidn, posi-
cidn y cota), se principis el trazo de todos los deta -
lles plénimétricos y altimétricos.(1las curvas de nivel -
con la éouidjstancia adecuada a la éscala a que se trabg
Je.)

La principal dificultad en la Restitucidn, podfé
ser dependiendo del volumen de informacidn per transfe -

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

tafioso ¢ la planimetria en éreas densamente pobladas.

La rostitucidn se nace generalmente trazando con
mina en pelicula para dibujo; vosteriormente
s¢ Tesliza el grabado; en esta operacidn la persona que-

i1a ejecuta, generalmente sin experiencia como operador,-



introduce otro tipo de error en la elaboracidén de 1la car
ta, redondea ¢ pasa inadvertidos algunos detglles que el
operador vid en el momento de tener su modelo estereoscd
pico en el instrumente de restitucidn. Ahora, es posible
realizar el grabado de la altimetriea directsmente en el-
momento de restituir sobre material con superficie ade -

‘cuada,

Al término del grebado, se contaré con un negati
vo del que se pueden obtener todas las copiass fotogréafi-

cas necesarias para los procesos de edicidn,

Puede existir sobreposicién de cada una de las -
hojas restituidas con las adyacentes, o bien, a tope en-
el caso de una carta topografica referida a un canevi o-
una cuadricgla por medio de ls cual €s posible garanti-

zar la posicidén precisa de la informacidn representada.
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Ejemplo de Restitucidn altimétrica.
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INSTRUCTIVO pars supervision de modelos en Restitucién

1)

30

4)

5)

. Y
o

2)

3)

N
o

ALTINETRIA

En las ligas 1a unidn deberéd tener perfects con
tinuidad de linea. En caso gue no cumpla con €s
te requisito snotser en le BITACORA,

Al empezar el traszo de una curve no debe dejar-
se caer la punta poroue perfora.

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

Efectuar la ligs entre hojas dentro de la zona-
de 3 mm en los limites del canevé. Acotar slter
nadamente las maestras en el margen.

Checar cada dos modelos los calibres de las pun
tas. Anotar en la bitacora en qué modelo se hi-
zo.

Queila unidn de curvas cerradas sea aceptable.
1 . !

Solo la curva de depresidn de menor cota debera

indicarse con simbolo & lapiz.

Vigilar que los caminos tengan continuidad y -
destino ldgico.

PLANIMETRIA

Trazsr las cesas con mirna, evitar trazo de ca -
sas” por golpeteo de boligrafo porgue éste defor
ma la pelicula.

[ .
Todos 16s caminos (brechas, autopistas, vere -
das) se marcan con ¢. En caso de caminos multi-
p]es se anularan los secundarios.

Para dividir parcelss se haréd en base a la foto
de contacto, procurando que la divisidn no ses-
demasiado pequena y tomando en cuenta 10s cami-
nos principales y canales de riego gue definan-
el "patron" de cultivd.

Cuidar que las parcelas no queden abiertas (ca-

. r - Ld .
nales y caminos podran considerarse como liml -
tes de parcelas).

Poner tUnicamente linderos pr1nc1pales (largos y
continuos). .



(6) En el trazo de poblaciones tener precaucidén de -
gue las calles queden bien definidas trezandolas con la-
marca flotante tangente por adentro de las manzanas. Se-
asciuran sclamente las areas construidas.

(7) Tas manzsnas deben quedsr cerradas y en caso de
parques indicarlos en verde. Hacer notar los edificios -
principales; si es posible localizar iglesia y pantedn.

(8) Cuider que las construcciones apsrezcan dentro-
de sus manzanas.

HIDROGRAFIA,

(1) Ios escurrimientos de 'més de Smm de largo a ~
la escala de restitucion.

(2) . Tembién se omitirén algunos de los escurrimien-
tos cuando formen parte de pstrones regulares muy densos
(procurar que no disten menos de 4mm).

(3) No omitir masas de sgua, delimitéandolas por el-
limite del agua en el momento de la toma de fotografia.

(4)  En otros casos marcar el limite mas probable de
zonas sujetas a inundacién.

(5) , Las curvas de nivel no deberén aparecer dentro-
de masas de agua, siempre que sea posible, los rios y -
arroyos se trazsran con doble linea 1nd1cando, en su ca-
s0, el lecho arenoso.

(6 Slmbollzar los canales 1mportantes plenamente -
1dent1f1cados.

H . . I, .. ,
Las discrepancias_de orientacion.- Deberan ano
tarse en el croquis de bitacora, respetando la posicidn-
del modelo en el instrumento.

Zonas Verdes:

Cuidar que le liga entre hojas y entre modelos-
sea congruente, indicar los claros.



LirTA DE PUNTOS A CHECAR CON FOTOGRAFIAS

ORI ENTACIOCNES

Secuela de modelos restituidos
Orientacidon relativa
Orientacidén asbscluta

Centrado de puntos

KHegistro del modelo

Puntos de control

PLANIMETRTIA

Farceias definidas
Linderos importantes
Continuidad caminos
Fuentes

Casas alsladas
Pistas de aterrizaje
Areas verdes

Cotas fotogramétricas (Presas y

FPuentes)

CIUDAD RS

Fanzanss bilen definidas
Areas construidas
Fd:ficios principales
Casas sisladas

Farques
Iglesia
Fantedn

HI1I DREGGEAFIA

=ios

Bancos de arena
Lscurrimientos

Filechas en escurrimientos
i'resas

Tanoues

Canales

Otros currpos de agua

AL TIMLZTRIA

Cotas de curvas

Liga entre modelos

Curvas cerradas
(Depresiones,unidén, omisiones)
Restitucidn hasta la ligs
Calibre de puntas

Curvas suxilisres (10m)



INSTRUCTIVC PARA REVISION DE LA CARTA TOPOGRAFICA EGCALA

II-
IIl_

a).-

) .-

C)e-

1: 50, 000

La seccidn de revisidén tiene dos finalidades:
Checar la restitucion altimétrica y plasnimétrica -
Integrar los datos de campo sl mapa topografico.

Revisidén de 1z hoja restituide: En primer lugar se
tomsn los datos de lineas y fotografias que inte -
gran la hojs, a fon de actualizarlas cuando sea ne
cesario.

Ligs: Se snotan y checan las hojss que limitan al-
Norte, Sur, Este y Oeste de la hoja en revisidn, -
para que exista continuidad de los datos altimétri
cos, plsnimétricos y toponimicos.

Altimetris: La revisidén de le altimetris incluye -
el trazo de las curvas de nivel y de los puntos de
control, 3 '

Curvas de nivel: las curvas msestras deben estar-—
acotadas; entre dos curvas maestrass consecutivas -
debe hrber custro curvas ordinarias.

Si cxisten areas de sombra, se btrazan Turvas apro-
ximadas. : K

Se lotslizan las 4dreass de depresidén y se simbolizan

Puntos de Control: Los puntos de control son de -
dos tipos; de control horizontsl y vertical. k1 -
control vertical lo corgtituyen los bancos de ni -
vel de precisidén y topogréficos. En el control ho-
rizontal se tienen los vertices de poligonal y 10s
vértites geodésicos. De los puntos de control, se-
tccellizan y sirbolizan aguellos gue son mas repre-
sentatives dentre de la hoja.

Cotes fotogramétricas: Son las cotas lelidss en el
aparato en el momento de efectuar la restitucidn.
Estas cotas aparecen en lugares perfectsmente reco
rocibles en el terreno como: cerros, puertos, cru-—
ces de caminos etc, '

Ylanimetria: La revisidén de planimetria asberca: -
vias de comunicacidn, poblados, construcciones, hi
drografis y vegetscidn.



a).—

D).~

e).-

Vies de Comunicacidon: Se revisa con las fotografias
respectivas, la continuidad en cerreteras, ferroca-
rriles, brechas y veredas.

Poblados: Se revisa 1s delimitacidn de manzsnas, -
dreass construidas, aress verdes (jardines), cons
trucciones especiales, como escuelas, hospitales,
cementerios, iglesias., etc.

Caserios: ©Se debe tener especial cuidado en lss -
construcciones zisladas, que son mas dificiles de
localizar.

Hidrografia: ©Se rcvisa la continuidad de la red hi
drografica, asi como la linea divisoria de las -
aguas. Se reviss que no falte la restitucidn de pre
sas, bordos, lagos etc. Los detalles muy pequenos,
como mansntiales y pozos, se localizen por medio de
las fotografias de campo.

Vegetacidn: Be delimiten las areas verdes atendien-
do a la densidad de ls cubierts vegetal.



INTEGRACION DE TOS DATOS DE CAMPO A LA'CARTA TOTOGRAFICA

Los datos de campe que se integran en la carta topografi
ca s0n:

7.~ Nombres de pobiados, con el numero de habitantes.

2.~ Nombres de rios, arroyos, manantiales, presas, bor-
dos, cenales, lagunas y 01851f103010n de 1los mlqmos
en intermitentes y perennes.

3.- Nombres de accidentes topogréficos: sierras, cerros
lomas, bajios, puertos, cahasdas y csafiones, etc.,

4.~ Localizacidn de servicios en los poblados: Escuelss
hospitales, iglesiss, cementerios.etc.

5.~ Lineas de transmisidn: teléfono, telégrsfo y elec -
tricidad.

©.- Clasificacidn de caminos:

.- Carreteras pavimentadas......PV, Nombres de Puentes
.— Terraceris con obras de arte....TCOA

- Terracerias sin obrus de arte...1S0A

= BrechaSeivessoeaseeeassnssneraaiBR

- VeredasS.iieiaresoreonsnsasrssass¥R

- Via de ferrocarril y nombres de las estaciones.

Al integrarse la toponimi'a se debe eviter la dupli
cidad de nombres en la zona de'trsslape de las fotogrs -
fias y la mala ubicacidén de los detalles; deben ellmlnar
se los errores en cuvanto a denomnnac:on genérica.

Una vez vaciados los datos de carpo a la carta to-
pografica, ys es posible dar el nombre definitivo a la -
hoja, de acuerdo con el detalle que sea mas visible: El-
robludo mas importante, alguna presa, sierra o rio.

Todos los datos por checar se lleven en una hoja -
eSpecJal de revisiédn. -
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NOTAS SOBRE NONBRES GEOGRAFICOS

La expresion nombres geograficos es muy arplia, -
abarca la denominacién de 8001dentes gograficos como: -
sierras, cerros, vblcanes, cafiones, rios, arroyos, lagos,
lagunas, mares, bahias, o aspectos humanos como nombres-
de ciudades, villss, congregaciones, rsnchos, minas, - -
puentes, presas, etc.

Lé localizacidn exacta de los nombres geogréficos-
y su corrects escriturs, tienen importancia desde el pun
to de vista funcional, ya que 8l consultar un maps, si -
éste no tiene 1la 1nform8010n suficiente, clara y exacta,
resulta un mapa carente de validez.

41 gedgrafo le interesa ls investigacidn de los -
nombres geograficos porque de su anédlisis puede inferir-
las caracteristicas del paissje natural y cultural.

Para una investigacidén de esta indole se requiere-
de amplis informacidn, en fuentes muy diversas como son:
histéritas, lingliisticas, étnicas, antropoldgicas, demo-
graficas, y Beograficas en genoral, que permitan formar-
se un criterio para la denom1n301on correcta de los lugsa
res y su 1nterpretac1on.

La técnica de investigacidén debe ser de gabinete y
de cempob, 1l& primers para documentarse y la segunda para
verificar elf! grado de confiabilidad de los datos. ‘

. PIEOS DE NCMBRES GEOGRAFICOS

Los nombres geogrdficos tienen influencia del me -
dio natural y del cultural; del primero, estéd determina-
da por 1las cearacteristicses delrclima, la vegetacidn, la-
fauna o rasgos fisicos propios de la region.

T 1 . ! !

Influencia del clima: se'manifiesta generalmente -
en los nombres de los rios, arroyos'y poblados, por ejem
plo: Arroyo iSeco, Zac., Zoquite, Zac., el primeroc esta -
indicado el clims predomimante’ en la regidn y el segundo
viene del nshuatl "Zoquitl"™ que significa lodo o barro,-
por 1o que posiblemente sea un poblado con un drenaje de
ficiente, 10 que origina la formecidn de este materlal -
durdnte las: epocas de lluvia. : r

Inf]uen01a de la vegetscidn: los nombres geografl—
cos derivados de la vegetacion: predomlnante estan muy ge

* Notas de la Maestra en geografia Ma, Teresa Calvillo O.






neralizados, por ejemplo: Cerro El Mezquite, Arroyo Il -
Coyonostle, San Antonio de los Nogsles, San José de los-
Sotoles. Este tipo de nombres geograficos es muy comurn -
en Sap Iuis Potosi, debido & la vegetacidén de zonas semi
aridas.

Influencis de 1a fauma: la abundancia en alguna -
época de determinadas especies faunistices también deter
mina los nombres geopraficos, por ejemplo: Cerro de las-
Aguilas, Cerro &1 Coyotillo, Cerro el Venado.

Influencia de los factores fisicos:

a) Presencis de sguas termales: Ahualulco, Aguascalien-
tes.

v) Actividad volcénica: Jalapa, Jalisco, Jaltepec, deri

vados del nahuatl "Xalii" que significa arens.
Jalspa: se derive del Xal-a-pan, de les rasices: Xa
111, gwne significe arena; atl, agua; psn, en; o sea '"en-
agua arenosa', -

Jalisco: proviene del Xal-ix-co; de Xalli, arens;
ixco, en lal superficie, o sea " ern la superficie o llano
de arena ".'

caltepec: de Xal-tepe-c; de Xalli, arens; teptl, -
Cerro;; c, €n; " en el lerro de Arena ".

Influencis cultursl: incluye aspectos religiosos,-
. PR 4 0 0 L4 .
linguisticos o historicos.,

influencia religiosa: Sar Antorio, San Isidro, San
ateo, etc..

1

Infldencia lingiiistica: son los nombres derivados-
de los grupos indigenas, especialmente el ndhuetl, maya,
térasco y otros en menor grado, como el mayo y el seri.-
I'ombres de origen néhustl, por ejemplo: Acapulco, Amscu-
zac, Citlaltépetl, Chilpancingo, Ecntepec, Husjuspan, cu
chitan, Mixcoac, Nejapa, Ocotlan, Papaloapan, Soconusco,
Taxco, Tialtelolco, Usumacints, Xochimilco, Zacatecas.

La_influencie maya: se observa en log nombres geo-
grdficos de 1a l'eninsulis de Yucatén, por ejemplo: Campe-
che: Sabancuy, Xcabcab, Xpujil, Sihochac, tdzna, Dzibal~
chén, Liopelchen, Boclonchén, Calkini.



Yucatdn: Punta Nimin, Celestin, Maxeandd, Uxmel, Ticul,
Kabah, Becanchén, Tzucacab, Teksx, etc..

Guintana Reco: Chetumal, Tulum, Kucicén, Nohoch-mul, Cozu
mel, Punta Concun.

Influencia tsrasca: se manifiesta en el Lstado de-
Kichoacédn, pasrte de Guanajuato y Guerrero. En Michoacén;
Copéndero, Turundeo, Jacuaroc, Zitacuarc, Cupstitzic, Zi-
racuaretiro, Patzcusro, Puruandire, Tarimbaro, Tancitaro
Tzararacua. ) -

Er Guanajuato, Cuerdmaro, Acambsro, Yuriria.
En Guerrero: Susupusto, Zirandaro, Caracuaro.

infliuencia de los yaquis y mayos en Sonora y Sina-
loa respectivamente,

En Sonora: Potan, Bicam, Torin.

¥n Sinaloa: Huatabampo, Agiobampo, Topolobampo.

En Chihushua: los tarshumaras: Rio Papigochic, Gus
chiochic.

La infiuencia de los nombres indigenas, es muy nota
ble en NVéxico, teniendo predominio el ndhuatl.

H
i

Influencia histdrica: algunos nombres de poblacio-
nes Lan cambi~do per eJ de aiffun personaje histdérico, -
ejemplo: Ciudad Cuauhtémoc, Ciucad Sahagin, Hidalgo, Mo-
relos, etc..




Precisidn. Debe tomarse en cuents éue ﬁn maps €S un pro-
ducto gréfico y como tal, su precisidn no serd mayor que
la que proporciona el dibujo y la estabilidad del mate -
rial en que se presente, por 1o cue, independientemente-
de la escala, se tendré fijo el error de dibujo que es -
del orden de 0.3 mm y que @ las escalas del plano daran-

los errores anotados o continuacidn: ( 4 )

Esc. del plano error de dibujo
s 500 0.1% m
1: 1,000 0.30 m
1: 2,000 0.60 m
1:10,000 _ 3.00 m
1:50,C000 : . 15.00 m

Lstas'precisiones puedenwlogrérse con los métodos-
fotogramétricos actuales ¥ disﬁinujrse desde luego, por-
razones econdmicas.

Todosrlos errores mencionados en 1os apuntes sobre
triangulacidn aérea intervienen en la precisidn firal de

1ags cartas,

rrecisidn planimétrica del levantasmiento. Se ha anotado-

cue en un plano, la precisidn gréfica de un punto es del
order de 0.3 mm y gue 3 la escala 1: 2,000 ésto represen
taris 0.€60 m. en el terreno, © ses que en el plano se ' -

tendria un error medio cuadratico eh posicidn de 0.3 mm.



En los Estados Unidos ( 5 ) exigen una precisidn -
planimétrica para cualqguier punto del plano topografico-
que pueda identificarse sobre el terreno, de 0.5 mm. me-

dides en ls carta.

La versidn originsl del National Acuracy Estandars
como se establecid el 10 de junﬁo de 1641, indica en re-
lacidn a las escalss 1:62,500, 1:24,0C0 y 1:12,000 unas-
tolerancias de 1/50" o sea 0.508 nm., 1/40"™ o sea 0.635-
mm. y 1/30" ¢ sea 0.85 mm. en posicidén horizontsal para -
las escélas indicsdas ¢ sea para 1:12,000, 10 m., pars -

i !
1:24,000, 15.25 m. y psra 1:62,500 tendremos 31.50 m.,

De 49&7.3 laﬂfecha} se tiene:

Pars mapas a escalss mayores de 1:20,000 no mas del

10% de los puntos verificados podran tener un error ma -

5

vor que ﬂ/}Om medida en 1ls carta.

Pars mapas a escala menor de 4 tendran _1"

20,000 50
en puntos de posiciodn bien definida.

Caso particular pars ecscala 1:50,000 tendremos

25.4 mts.

En fotogrametrias los puntos bien definidos son

aquelilios gue puedan ser facilmente identificables en la-
] # Fd l . -, - .

fotografia y en el terreno (vértices topograficos o gec-

désicos, bancos de nivel, intersecciones de caminos y -

F,F.C.C., esguinas de grandes predios o estructuras, -

ete. ).



Precisidn Altimétrica.

Una de lzs formas para expresar la precisién de las

curvas de nivel, son las férmulss de Koppe:

En a +b tgol

Ep = b + a cotgot

Eh = Lrror de altura

Error planimétrico

=
‘o
|

a = Error medio cuadratico altimétrico en todo el
sistema fotogrametrico.

' L

b = Error medio cuadratico planimétrico en todo -
el sistema fotogramétrico.

1l

o

Angulo de inclinacion del terreno.

En los levosntamientos fotogramétrjcos actuales el -
error medio cuadrético es del orden de 0.3 por 1,000~
de la sltura de vuelo. En Estadﬁs Unidos ( 5 ) la preci -
si6n verticel debe ser tsl que el 90% de las elevaciobes-
mostradas enpel plano estén dentro de 1/2 del intervalo
de curvas de;nivel y el 10% restante puede tener errores-

hasta de una; equidistancia .

[

Atendiendo & problemas que se presentan en la resti
tucién de modelos con vegetacidén y a diversss escalas de-

] o ’ s . . . B
las cartas, Tracy modifica la clasificacidn de la siguien

L

te manera:



Escala de la

Altimetria

. Planimetria

carta % de puntos con a la BEsc. del
menor que : errores de 1/2 equidist. cibujo.
1/10,000 90% 0.3 mm.
1 80% 0.3 nm.
5,000 *
—_ 0% 0.3 mm
1,000 * '

‘En Europa se usa la férmula de Koppe para dar valor

al error medio de los purtos y al error méximo edmisidle,

em

en

error maximo admisible

il

error medio

a + b

It

tg o

1

Existe la tendencia de que se tengan varias especifi

caciones dependiendo del uso que se dé a las cartas.

Si son cartas destinsdas a investigaciédn, habra que

elaborar especificaciones para cada proyecto.

Jestinadas a planeacidn e Inventarios, se considera

sirven ias especificaciones lorteamericanas.

Destinadas a Ingenierias, se deben usar especificacio

nes que estén de acuerdo con el costo total del proyecto.



¢ 4)

(5)

(6)

oy,
\n
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A LOS ASISTENTES

Los conceptos que se citan en el temarieo son

tan amplios y complicades que diffcilmente se pue
den concentrar en un intento de tan certe tiempe.
Es por elle que he preferide, con el estracte de_
algunos capftuleos de leos tratades de Cartegrafia,
moetivar a 1;3 asistentes con el fin de que surjan

discusienes tendientes a un aprendizaje mitue.



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

Las preyeccienes y cuadrfculas de cualquier tipe, censti-
tuyen las redes de ceordenadas que sirven de base para el dibujo_
de: MAPAS. Es per ello que se ha creide juste hacer un recerdate-
rie acerca de le que 8 un mapa y de algunes de sus antecedentea.

Un mapa e8 una representacién cenvencienal de la superfi-
cie terrestre, este es, 4e su centenide; y pueden ser mapas gene-
rales y mapas especifices. Entre les primeres se pueden citar les
napas del munde, uwapas cartogrdfices y mapas tepegrdfices; y en--
tre los segundos se cuentan les mapas poelitices, urbanes, mapas _
de comunicaciones, mapas econdmices y estadistices, para la nave-
gacién marfitima, para la navegacién aérea, mapas catastrales, pa-
ra representar la integracién percelaria de algunk zena y sus pre
pietaries, mapas geoldgices, hidrelégices, edafeldgices, etc. etc.
Cada une de les nmapas citades debe estar cenfeccionade & integradoe
de acuerdo cen el pistema de preyeccién, de acuerdo con la eacala
Y con la finalidad; siendo l¢s elementeos rgpreaentaios mediante _
simbeles, dibujes y coleres gque puedan variar de un pafs a etre y
de un estado a otre en el mismo pails.

Un paso nds avanzade en el estudio de la cartegraffa leo _
ceonetituye la preparacién de mapas especiales y la ée glebos y re
lieves.

La confeccién de mapas precede a la escritura, segdn in--
formacién cemprobatoria per expleradores y viajeros, de que varies
puedbloes primitives que ne llegaren a emplear ni conecer la escri-
tura y que fueron muy hdbiles en el trazade de mapas; y en una ob
servacién general de tedos les viajeres por tedas las partes del
mundo Que, preguntade un native per el camino que cenduzca & cier
to lugar, tomard una varita y dibujard en el suele un esquema del
camino, completdndele con pequefios objetos para indicar la ubica-
cién de algdn punte notable,

I:oe pueblos primitives que vividn como guerreros y cemo _
cazadores, debian conocer 1la direccién y las distancias de sus --
recorridos, pues el desconocimiento de elle era cuegtién de vida_



-

9 muerte; por lo gue sintieron la necesidad de comunicarse unos &
otros el conocimiento del terrenc y asi nacieron le¢s primeros ma-
pas.

~ Quizd los mapas prehistérices mds interesantes sean las cas
tas marines hechas por los8 indfgenas de las Islas Marshall, formadas
por conchds é&ispuestas sobre un enrejado de fibras de palma. Véase_
figura Ne. 1
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Frc. 1. —Cartas de Jos indigenas de las islas

Marshall, que estdn representadas por conchas;

el enrejado de fibras de palma sirve, en parte,

para soporte de las conchas, y, en parte, para

indfvar la curvatura predominante de los frentes
tre olas.

Fueron les antropélegos los gue descubrieron que se trata-
ba de cartas usadas para la navegacién; y dedujeron que las lfineas
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 mapas esguimales confeccionades
con gran habilidad, como le demueatra el hecho de un mapa de las -
islas Belcher dibujade por un esquimal de la Bahfa de Hodsen, ca--
rente de instruccién y de instrumentes y que coincide de manera --

serprendente con las me jores cartas hidrogréficas de la regién, --
Véage la fig. Neo., 2




Mapa del

Mapa ¢3ourmal Almirantargo betamifo

Fr.. 2. — Mapa _esquimal de las islas Belcher,
en la ba'hm de Hidwn; la longitad del archi-:
pielgo es de unos 150 kilémetros. '

MAPAS INDIOS Y AZTECAS.

Aungue de modo diferente a los eaquimales, los mapas azte-
cas son muy interesantes, pues en ellos se reapresentaron, mds que
detallen t0pogrdficba. hechos histérices, con dibujoa y figuras te
talmente realistas. Véase la fig. Ho. 3.
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Frc. 3. — Mapa aztrea en of que se indican Tos

viajes de nna tribi Los ciominos v seivaladeons,

¢ frecoeatemente, con hoellas e pies. Adviértanae
- la cowa y el remn,
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MAPAS BABILINICOS

El mapa mds ant{guo existente en el museo Semftice de la
Universidad de Harvard, fué hallade en una excavacidén de las rui
nas de la Ciuded de Ga Sar, &l norte de Babilonia y que consiste
en una placa de barro cocide que representa el valle de un rio,_
seguramente el Eifrates, con montafias a cada lado en forma de es
camas. El rio desemboca por un delta de tres brazos en un lage _
en el mar. En el mapa de referencia los puntos cardinales estdn_
repregsentades per circules con descripcionea, lo cual indica que
agquellos como 103 actuales, ya estaban orientados. Vdase fig. no,
4

HORTE

qu,”.nuas)

| 5 A
Q . - —Zem.
EL MAPA MAS ANTIGUO

Tableta de arcilla precedente de Ga-Sun,
del ano 2500 a de . C.

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

do. Es una pequefia placa de barro que

ve conserva en ¢l Musep Semitico de la
Universidad de Harvard.

En el museo Britédnico, hay varias placas seme jantes & la_
anterior, que representan de un moedo primitive, fincas, poblacio-
nes y toda Babilonia.

La impertancia que para nosotros tienen estas placas no eg
triva en su mérito representative, sino en la prueba evidente que_
proporcionan sebre la gran antigiiedad del arte cartogrdfice.

A los babilonies, por otra parte, se debe la obra gue aidn

ge conserva y que consiste en la divieién del circuleo en grados _
Bexagesinales, '
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MEDICIONES DE LOS EGIPCIOS

Hasta los antecedentes vistos, tedavia no se habla de die-
tancias y sélo se tienen expresiones grdficas, pues la medicidn
del terreno empezd con les egipcios con fines tributarios, pues
se dice gque 1los enormes gastos de los faraonae y los eacerdotes
gse cubrian principalumente con los impuestos sobre la tierra' asf
fué como se midieron y registraron cuidadosamente las propieda-
des risticas, seflalando sus linderes, esto sucedidé en el gran _
imperie del Valle delta del Nilo.

PRIMERCS MAPAS CHINOS

Los cartégrafos Chinos coordinan me jor sus mapaa locales y
gientan ciertos"principiaa cartogridfices, tal como: divisiones _
rectilineas, cuadricula para localizar les diverses lugares, la_
orientacién para indicar exactamente la direccién de uno a otro_
lugar, indicacién precisa de distancias, sefialamiento de las al-
titudes, anotacién de los dngulos & la derecha y & la izquierda__
para las curvas de los cuminos; en tales condicienes y en la épo
ca prlmitlva alcanzaron cierte nivel cientifice. Ver figuras 5 y 6,

Fte. 5 — Mapa antiguo nue representa a Chana
OO M o nbral, v Eedos los demis pd tives
-omo peyuviiac islas a soalrededor.



Fic B.-— El ‘mapa chinp mas antigun que se

camoee es ung plica de piedra grabada el
afio 1137 « de J. C., hasads prohablemente en
o] mapa de Chia Tan del aiia 801, En este
mupn s¢ ve la Gran Muralln, que cruzar el tio
Amarillo. SR

GRECIA

El principio de nuestiro sistema actual cartografice se ha
atribuido a loa griegos, quienes aceptaron la forma esférica de _
la Tierra, con sus poles, su ecuador y sus trdédpicos, introdujeron
nuestro sistema de longitudes - y latitudes y construyeron las
primeras proyecciones y calcularon el tamafio de la tierra e hicie
ron un mapa de ella con todos los mares y rios, Afirmaban por otra
parte, que el mundo habitable era de forma eblonga con el eje Eate
Oeste de doble longitud que el Norte Sur y de ahi nuestros térmi--
nos "Longitud y Latitud”,

Siguiendo un orden cronolégico, tendr{amos mucho de que _
asombrarncs y mucho qué admirar, hasta llegar al principio funda-
mental de la Cartografia; y que consgiste en el establecimiento de
un sistema de coordenadas al cual pueda referirse cuglquier punte
de la tierra. Ya tenemos apuntadas las principales direcciones de
referencia,que son el Norte, Sur, Este y Qepste, asi como los ele-
mentos para el sistema de paralelos y meridianos equidistantes —-
que estd en uso.



SISTEMA DE COORDENADAS DE MERIDIANOS Y PARALFLOS.

El principie fundamental de la Cartografia consiaste en el
establecimiento sobre la superficie de la Tierra de un sistema _
de coord¢nadas al que puedé referirse cualqﬁier punto de la mis-
ma, teniendec como referencia las direcciones: Norte, Sur, Este y
Qeste. -

Fl sistema coordenado de la Tierra se compone de dos ele-
mentos de caracteristicas muy diferentes: meridianos ylparalelos
fundadoa en la rotscién de la Tierra.

PARALELOS,~ Entre el ecduador y cada pole hay G0 paraleles de la-
titud, que son circules menores menores paraleles al ecuader, ca
da uno de los cusles corresponde & un grado, dividiéndose éste _
en 60 minutos y cada minute en 60 segundos. |

_ Lz longitud del arco de meridiano coemprendide entre cada
doe paralelos no eo exactamente igual para todos elles, sine s6-
lo de manera aproximada. La latitud de un lugar se puede determi
nar, le sabemos, midiendo 1a altura de la estrella Polar o del _
Sol sobre el herizonte. Si la tierra fuera una esfera perfecta,_
la distancia entre dos paraleleas cualesquiera consecutivos serfa
siempre la misma, pero por ser un elipsocide su curvatura varia _
rdpidamente cerca del ecuador que de los poles y, por consiguien
te, también la mltura de las estrellas mds en las latitudes ba-—-
jas que en las altas. Asi que para observar una variacién de l“;
en la altura de 1a estrella Polar hay que recorrer en las prox;mi
dades del ecuador una distancia menor que cerca de les ﬁolos. -—
Véage fig. No. 32

. -

. ] '

|'It. Zo— e el cemaddoe, a0 v vanacion
e 7 dbe ahura de fa Poln, curfespote b
Arce menor que eerea del polo, Cerea el ecri-

dor. el mada de Tattnd ey niis corte i en

las ['m’rr\
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La longitud de 1° de latitud es de 110.51 Km. cerca del
ecuador; y de 11.70 en los Poles. Yeor lo que para mediciones _
de exactitud, tomando come forma de 1a tierra el esferoide de_
Hayford, se aplica la ecuacidn siguiente:

1¢ de latitud = 111.1312 - 0.5690 cos, de 2 @ + 0.0012 cos 4 ¢
en Xm., en que & es 1la latitud en grados, minutos y segundos.

MERIDIANOS.- La otra serie de coerdenmdas terrestres consiste_
en 180 cfrculos mdximos que pasan'por los poles y que forma én
gulos iguales entre si; dividen por le tanto el ecuador y les_
paralelos en 360¢ de longitud. En cartograffa se consideran co
me cfrcules perfectes el ecuador y los paraleles; y como jigua-
les los arcos interceptados por los plahos meridianos,

La longitud de 19 de longitud var{e desde 11.29 Km.en _
el ecuador, hasta 0° en los polos. Es de gran importencia cone
cer 1la longitud de un grade de longitud en cualquier paralele.
5i suponemes esférica la tierra, el radio de un parslelo es: —
r = R cos ¢, siendo R el radio de la Tierra y fi (@) la latitud.

Los radios de los paraleles guardan entre sf la misma re
lacién que sus circunferencias, o que 1/360 de sus circunferen-
cias, que es 19 de longitud.

1° longitud = 19 latitud cos ¢

Las longitudes se determinan hallando 1& hora local por _
medio del paso o del Sol; se compara esta hora con la del primer
meridiano por un cronémetro o por las seflales horarias dadas por
radio; asf la diferencia entre 1a hora local y la de Greenwich _
es la longitud, teniendo en cuenta gue & una hora de diferencia
corresponden 15° de longitud. A dicha diferencia hay que sumar _
o restar, seguin el caso, la FCUACION DE TIEMPO, la cual estd da
da por la diferencia entre la hora solar observada y 1la hora me
dia dada por el reloj;
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Se acostumbra tomar como meridiano inicial por todas las
naciones, el meridianc del observatorio de Greenwich en Londrés,
por el mérito que revisten los cdlculesa de -longitudes hechos --
por el Almirantazgo inglés,

Las latitudes se refieren al Norte y al Sur del ecuador_
¥ lae longitudee al Este y al Oeste del weridianc de Greenwich
desde 0° hasta 180°. Con l¢s elementes anteriores, ya es poaible
gituar un punte cualquierg de la Tierra.

Por la férmula anterior, se ve que 1la longitud-verfa con_
el coseno de la latitud ¢; y este heche es el principic de la --

teoria de las proyecciones en los mapas que debe tenerse muy en_
cuenta.

Fn el caso de una latitud de 605, se ve fdcilmente en la
fig. No. 33, que 1° un grade de longitud es precisamente 1la mi--
tad de largoe que en el ecuador.

El ecuador no es un circule _
exacto; y per ello en los cdl-
culos de precisidén se utiliza
el eaferoide de Hayford.

Fie 33, — La Jongitaed varia oo, el cowens Je
B latitmel. Este oo ol privcipio londmnental e
In comtruccidn de ngras

1° de longitud en Km. = 111.4164 cos @ -~ 0.0950 cos & + 0.0012
cos 5 .

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

Se puede entender por proyeccién a la representacién gréfi-
ca del sistema de paraleles y meridianoes terrestres en un plano, €n
cuyo reticulado se puede dibujar un mapa. Tal representacién requie '
re un estudie especial en virtud de que la superficie esférica no _
puede desarrollarss sobre un planc sin que se deforme o se rompa; _
salve cuando se trate de zonae comprendidas entre 250 y 300 Km2 en_
que las deformaciones no tienen influencia; en cambio en grandes ex
tensienes el problema ge resuelve aplicando, de varies métodes, el_
sistema mds apropiado para cada caso de aplicacidn.

Se dice gque una proyeccién es EQUIVALENTE O AUTALICA, cuande
una zona ¢ extensién cuaklquiera, grande o pequefla, tiene 12 misma _
superficie tanto en el plano como en la esfera, independientemente
de las deformaciones que se pregentan,

Las proyecciones CONFORM¥S U ORTOMORFAS son agquellas end las
que cualquier parte de la tierra de no mucha extensién, tiene 1la -
misma forna tanto en el plano como en la esfera; aquif la relacidn
entre laa longitudes de meridiane y pareleles en el plano es igusl
& 1la misma relacién en 1la esféra; Y & 'pesar de ello, se dice que no
hay proyeccién que sea & la vez Equivalente y Conforme, Aafl es como
ge hk preferido una preyeccién intermediaz entre las dos mencionadas.
Por le antes dicho, &l construir una preyeccidén es muy importante
saber cuales son las lineas verdaderas y gque sen las primerams que_
ge deben trazar,

CLASIPICACION DE LAS PROYECCIONES

Las proyecciones se clasifican segin la forma de ebtenerlas,
en: Cilindricas, si la superficie de proyeccién es un cuadre preve-
niente de un cilindre; cénicas ei la superficie de proyeccién pro--
viene de un ceno certade a lo large de 1la generatriz; o acimutal si
la superficie es un plane. Véase la fig, Ne. 1 cen les 3 cases.
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No se tiene la certeza de la claeasificacién anterier, peor 1o
que se hen agrupado en: Proyecciones con paralelos horizentales; _
-~ Proyecciones cénicas; Preyecciones Acimutales y Andlogas y en Pro-

Yeccienes convencionales.

PROYXCCIONES CILINDRICAS.- En esta clase de prey=cciones, les para
leles estdn representados per lineas rectas horizontales y les pun
tos de la tierra de igual latitud aparecen en el mapa a la misma _
altura sobre el paralele que se toma cowo referencia.

PROYECCION: EQUIRECTANGULAR.- Es la proyeccidén mds sencilla y con
gigte en una reticulas de lineas verticales ¢ meridianos & igual --
distancia unas de otras y de lineas horizentales o paraleles, tam-
bién equidistantes entre af, El paralelo central se toma como dbase
Y s8e divide a egcala, en partes iguales de magnitud verdadera, le

mismo que en un globe terrdqueo de idéntica escala. En el glebe, _
la longitud de 1° de longitud & la latidud @ es:

10 de longitud = 1° de latitud x ces @. Véage fig. Ne. 139

1
l demianrads
‘ larga

!

'} [ cos WJ-Icos g ;;:::Er-r!u |
{

i

demeasiado

i corto
Fic. 30 — In ln proyecadn cquirrectangutar la
eseaht o exaeta cu el paraleln central v en todos

Jos mendianus, pero los demis paralelos son
demastade lrrgos o demasiade cortos
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PROYECCION:MERCATOR.- Egta proyeccién se funda en paralelos hori-

zontales y meridianos verticales equidistantes entre 8f, cuyos me

ridianes equidistantes egtdn colocades de tal moede gue, en ecuador
esta equidistancie estd representada en verdadera magnitud a la es
cala corregpondiente. L@s paraleles per otra parte, estdn dlspuea—
tos de tal manera que, an una zona de dimensiones pequefias, la re-
lacidn entre dos distancias tomadas respectivamente sobre meridia-
nos y paralelos es igual a la relacidén entre las lengitudes homéle
gags en el glebo terrdquee. Véase en la fig. Ne. 41 el mapamundi de
Mercater.

P

CFree-d]l. — En la o prosccorn Mercator estan muy

evageradas” las-superficies en las altas latitudes.

Solamente en vl ecvador Loy dhmensiones som
exackas,

Algunas caracteristicas de la preyeccidén Marcater son: es __
una preyeccidn conforme, esto es, en superficies reducidas, la for
ma de la parte representada es igual a la red sobre la Tierra; y _
la mds importante que consiste en ser el Unice sistema en que to——
dos les rumbes o loxodrémices son lineas rectas y que sebre el gle
be terrdqueo tienen rumbo constante y cortan a todes los meridia—-
nos formando dngules iguales.

El empleo de esta proyecciédn obedece a la fucilidad de cons

trucci6p Y por las ventajas de los paraleles horizontales y los me
ridianos verticales.

Debide a4 la gran centidad de proeyecciones gue existen, es _
obvie decir que ne es pesible hablar de ellas en esta expeosicién B
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con tan limitade tiempo, e3 per elle gue, s8éle se agregen otres --
conceptos que ayudardn a motivar la investigacién de cada une de _
nosetres, en leos tratados correspondientes,.

Eleccién de la clase de proyeccién.- Para la eleccién de -- .
una preyeccidn, es esencial conocer les fundamentes de las miswas,
para que tal eleccién sea conciente de acuerde cen la finalidad_
¢ destino de los mapas. Por e jemple: come caso general para mapas
simplemente jlustratives, es conveniente emplear preyecciones Ceon
paralelos horizontales y meridianos verticales; para mapas esta--
distices, una proyeccién equivalente; en mapas continentales, la_
proyeccién ertogrdfica oblicua y para mapas de mayer precisién --
nes aconsejan las proyecciones cénicas, etc. A continuacién se dd
una tabla de la:Direccién de Estudies Geogrdfices y Climatolégices
para la identificacién de las proyecciones., Heja siguiente,

CORSTRUCCION DE UN CANEVA

Para la construccién del canevd de unk hoja, en la Direccién
de Estudios Geogrdficos y Climatolégicds existen tablas de las pre
yecciones policdnicas para 1la Repiblica Mexicana; en ellas estadn
hechas las intefpoelaciones para cada 15 minutes con los valores de
lag XX e yy. En"una de las tablas se hallan valores hasta de 3° del
Meridiano Centrdl y en otras, de les 3° a log 62 de su erigen, tie
nen tambiém erdenades les valores de les arcos de meridiano para _
cada guince minutos. Pueron preparadas:dichas tablas para’cartas_
que abarquén mds de 2° de longitud y divididas por meridianes es-
paciades & mencs de 19,

Las tablas calculadas per la direccién de Estudies Geogrd-
ficos y Climatoldgicos, estdn preparadas para las latitudes de la
Repiiblica y por.lo misme satisfacen peor cemplete cualquier traba-
Jo de cartografia del Territeorio Mexicano.

Las 32 cartas del Atlas Geogrdfico de la Repiblica Mexica-
na, las Cartas murales del Valle de Méxice, las del Distrito Fede
ral, la Carta General de la Repdblica Mexicana 1/500 000; :asf ce-



1EN A IFACACIUN

DE LAS PROYECCIONES .-

Los merldianos son: Loa paralelos son:

] Otras carrcieristicas

Proyecclones

* liretnn pornleinn y equl-

tiatantra, < fectan parslelue

l.oa espatiamiecntos de lea parale-
lus y de loa merkiianos eon igus-
lea,

Cilindrica msimple o
equidistante,
(Fig. 63)

loa soD ignales entre of ¥ wayo-
res que los de los meridinnos.,

Cillndrica con doa pa-
ralelos tipos,
|Fig. 64}

\ L.og eapnaciaoientos de los porale-

El espaciamient: de loa pnmleloak,‘illndrlca ;qulvalauh

decrece hacla loe poloa.

{ Pl

I.ne espaciamnientos de lua parnbe-
lon crecen hacin lne poloa. l.as
diatnncing de lus paralelos nl
ecnrador erecen come las tangen-
tes de 1as latitudes,

Cilindrica pergpectiva.
(Fig. 66)

1
l.os espactumientos de los parals-
Ina erecen hacia los poloa 3 va-
rian senaiblemente en rnxgn in-
' veren del coseno de wu latitud
\ media.

Cillndrica do Mercator
(Fig. 67)

Hectas
distavcine crecen o par:
ur del nwridiuno cen.

jpralelnn cuyas

JUTYRN,

l.as curvas eon hipérbolas euyos
ejen snn el meridiapo central y el

Unomdnica ecunional
(Fig. 14}

- - T o=z

tral, } ec“ﬂ. or.
punto de concuran-de hos meri-lCdnica equidistants,
dmuus ce el centro del cireuln] con wno o dos para-
que repreeenta ¢ pole. Low fin-]  leloa tipos
dlon eutre los meridian-s que-| (i'ige. 48, 44 y 45).
l,'in'ul,un cancvéntrieown an digminufdon
equitlistantes o ‘
Loe Angufos e los meridinnos se( Azimutal equidistante
CONRET FLIL, pular, %
1 (Fig. 61).}
( i
El polo es el punto de concurso de{Ortngrifica polar.
lva meridinnoe. Loa Angulus que| (Fig. 29),
forman éstor ae conrervoD. Azimutai polar equi-
valente de Larobert,

Circulos enneréntricos, {Fig. 77

cuyan diatnncire ay-
Heetas roncurrentes. { mentan bacia el puln,
E! polo ea el punto de cmlcurno de|Céoica equivalente de
tus meridiauos, Loa dngulosen-] Lambert,
. tre Ina meridinnos estdn diamk
nuidoa
‘ Ipolo ee el puuto de conenrso de|Pnlnres:

Crculoe concéntricos, los meridianoe, 8e congervan los| Gnomdnica (Fig.13),
cuyas dintancias decre. fngulos vntm fetos. | earereografea, ( Fig.
cen hacin ¢l pulu, " 24). Emﬂ Jamea.

| La Hire y'Breusing,

Clrenlos eoncéntricon. | El polo es el punto de roncurao de((*dniea nrtomdrfiea de
cuyas distancing rrecen Ina merldinnon, L,oa dngulers en] uno o dos paralelua
basin uns y otro Indos tro éfatos san meoores que leal tipas,
del paralelo patrdan. verdadstus,

e e —

4
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Lou meridianons non:

Loas paralelor aon:

OLrae caracterinticnn

Proyecrcinnes

Rectas concurrentes.

Cireulos concéntricas,

cuyas distaucine djsmi.
nuyen A un lado y otro
n partir del paralelo
ceotral,

Ft polo ea un cirenlo eayo ecentro
coineide cun el puntn de coocur-
an de los meridianos. Los Angu-

( Eius entre éatus quedan dismioul-
ul

Iltdnica equivalente de

Albera, con dos pna-
raletos tipoe.
{Fig, 48},

. Curvas de segundo grado 1

Lo meridianos concurren en el
pala, {08 Aogulus entre los me-
ridlanos non meaaras uo on Ia
ealern

l

Unomérica oblicua.
{Fig. 1B).

Arcos de circulo que se

van abrlendn al alejar.
ge del meridinno cen-
trel.

A 1a escala oo que se emplen gene.-
ralmento es dificil distinguir estn
proyeceidn de la cdnica equidia
tante.

Paolicénica modificada
ile Lallemand,
(Fig. 64).

Lineans curvns.

Rectna paralelns equidis-

tantes,

[.os meridianvs dividen a cada|Banson—Flamstoed o

prralelo en partes igunles, Log
meridianos gon slnusoides,

Hinueoldal,
{Fig 49)."

Rectas paralelap cnyaa

dintancias decrecen
hacia los pilos,

L.os espaciamlentos de los meri-
diapor en Bu cruzamiento con
cada paralelo saon iguales.

Lon espacinmientos de loa meri-
dirnos en Bu cruzamiecnto con
los parnlelos decrecen al alejarse
del meridinon central,

Mollweide ¥ Qoode.
{Figs. B2 y 85).

Ortogriflca metidiana
(Fig. 31).

Arcos de circulo toncén-

trices y equidletantes.

El poln no es el centro de los Arcon
de circulo, Los meridianos divi-
den A ceade parelelo en partens
Iguales,

Fl pola es el centro comin de lon
puaralelus.

[.os \neridianos dividen a cada pa-
ralelo en partes ignalea,

Boone.
(Fig. 44).

Werner,
(Fig. B0).

Arcoa de circnlo que me

van rbriendu al sepa-
rares del meridlanocen-
tral.

El meridiano central ¥ los parale-
log' quedan divididos en partes
igunles.

Policénice.
(Fig. 53)

El meridinnu central queda dividi-
doen partes iguales, 1o mismo
que el paralelo patrén. Ef eruza-
mieato de los meridianca con los
paraleiur es an Anguly recto,

"

Polic6nica reciangu-
1ar,

[

L.as divisiones del meridiann cen-
trul y lag del paralelo medio cre-
cen a partir del centtn, Los me.
ridianos aon también arcoa de

- efrcule y sy cruzamiento coo lae
paralelos es un Angulo recto.

Esterengriificas merl-
diana y nihlicua.
{Fige. 26 ¥ 28).

l.as divisionee del meridinno cen-
tral y lag del ecuador son Igua.
les L.os meridianos son Arena de
cirtulo concurrentes en tue polow.

i

tilobular
{Fig. 81).

Arcos de ellpse que cor- r

tan a Yo# meridianoa,
excepto el central, ohll-
cuamenta,

l.an divieiones del meridiano cen-
tral y lna de lus paralelos son
mayorgs hacia el ecantro del
RIBpA,

Ortogriflca oblicus.

{Fig. 88).
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Los meridianos son:

Lo paralelos son:

Otras caracteriaticas

Pravecciones

§.nene curvas.

<

Lfneas curvas.

L.oe eapaciamientos ep el merldia
no central son lgunles.

Azimutales equidle-
tautes: oblicua y
meridiana,

L.os espacinmientos ea sl meridia-
no central crecen del centro ha-
cin uno y otro ludos,

l.us ewpaciamienton de (08 parale-
loa en ¢l merldlano central deeres
ven del centro hacia ol N. y ol 8,

Los especiamicaton en el mevidia-
on ceutral ¥y ev ¢l euador. yue
es linen recta, decrecen del cen
tro & uno y otro lados.

FEl mapa ese extiende en upn diree-
¢iGn oblicun reepecto a ia linea
Norte-Sur y la mejor representa-
cidn e localiza a le largo de unn
sonn que sigue dicha direccion
oblicus,

[.a proyeccién nbarea ana regiin
polar, ¥ el meridiano central y el
normal aun iineps rectan.

t.n repién representmila er peque-
i, en reneral, ¥y el eanevil en
ramparable s unnlfraceion prayi-
mn nl meridinnn eentral d« en.
nevd de In proyeccidn transver
pal de Mercator,

-

latermediaa de Breu-
sing: oblicua y werl-
diana.

Azimutal equivalente
do hmnbert., ohHeun’
(Fig. 78).

Aitoff ¥ azimuotal
equivalente de L.am-
bert, meridiana.
{ligs. 84 y T9).

Cénica y policdnica
oblicuas

Mercator. tranaveranl,
{Fig. 70),

Camnind o por coorde-
nadas reetangulares
{Fig. 73).

13
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me la de les estados de: Senora, Durangeo, San Luls Potosi, Chihua-
hua y Méxice, se han publicade cen la proyeccién Pelicénica.

El uso de las tables es como sigue: Se traza en el medioc de
la hoja la 1fnea recta que representa el meridiane central, cuya _
magnitud se encuentra & escala de la primera columna de la tebla _
correspendiente, entre los lfmites que warcan las latitudes de la
gegunda columna. Por sus des extremos se trazan normales sobre las
cuales como ejes de las abscisks y a partir del meridiane como eje
de las ordenadas, se construyen por medio de las coordenadas que __
se encuentran en lses columnas 4a&, S8 y 6a los puntos de longitud_
de 1°, 2° y 3¢ para la escala 1:1 000 000, o les de longitud de _
0°30', y 1900’ y 1°30’ para la escala de'1:500 000. | ;

Eestos puntes unidos entre si per una 1lfnea curva define leos
paraleles extremos. Les puntos cerrespondientes de estos paralelos
& 1 misma longitud, unides por lfineas rectas definen los meridia-
nos.

Estos meridiancs dividides en 4 partes iguslee dan les __
puntos de cruzamiente con les paraleles intermedies, les cuales
serdn las curvas gque pasan per tales puntos.

Tedricamente las partes en que se dividen les meridianos no
deben ser iguales, pero a egtas egscalaes y dentre de los limites de
estas hojas no son sengibles las dlferenclas

Si se tienen que construir canevéa gque abarquen extenslonrs
mda grandea, en las cuales las dlferenclas entre los cepa01am10ntos
de los paralelos pueden llegar a ser gréflcamente sensibles, se pre
cede en la forma indicada hasta antes de dividir los meridianes en
partes iguales con el fin de marcar punt@a por donde deben pasar les
paralelos, pues €stos deberdn trazarse ihdependiantemente; para lo_
cual se divide el meridiano central segin las magnitudes que resul-
tan al aplicar las férmulas que para tal caso se encuentran en los_
Apuntes sobre Cartografia de la misma di}eccién'antea mencionada.y

uplicande las tablas de coordenadas cerrespondientes. Véanse las ta
blas siguientes, .



Lavias pura it carta de Ja Repablica,

Escala 1:1 000 000.

Proyecci6n policdnica de Lallemand,

Eafercoide de Clarke 1866

]l I _C i;Ull (1M N_:\ lJ-f\';__ ) T
Mé::ﬁ':::’ln Latliuden !'I . — e
A= 1% A - L1 A -
" ' x 108.9 217.9 326 8
iz y 0.2 0.8 1.4
442.3 e e e
X 107.1 o14.1 321.2
16 y 0.3 1.0 ; 2.
142 5 e — Ii_ N, S I e
. x 104.% 209.8 314.0
ay P y .3 1.2 ' 2.8
1426 ——— - _| ] —— e
X I 100.8 w03.6 Ao 34
24 ¥y - 0.4 1.4 3.4
4429 —— e —— l v — | r—— —— - - e s N . . r—
' '. X 8.4 196.9 T
- 2y _' y ¢4 1.6 | 4.6
443.2 T - . _ e — - e
| x u4.5 1890 I 9m3.5
32 y 0.4 1.7 | 3.9
A48 5 i - —— = e et S
i x | yo.2 | 150, 4 L 205
3 36 E y | 0.6 | £.9 || 4.9

I"arn ¢} usn te esla tabla, véaze pigina 149,



Tablas para la Carta de la Kepublica.

Escala 1:500 000.

Proyecci6n policonica de Lallemeand.

Esferoide de Clarke 1866,

COORDRNADAS

Mé:‘:",’:."' Latitodes
A == O"HOQ" A = 1900 & = 1%30*
w, . m, m. mw. m. m. m.
x 108.0 216.1 924.1
14 ¥ 0.1 0.5 1.0
442.5 ———
x 107.1 214.1 821.1
16 y 0.1 0.5 1.2
442.6 - S
- x 105.9 211.8 817.%
18 y 0.1 0.6 1.3
442.7 - - O
_ £ x 104.7 209.3 814.0
20 y - 0.2 0.6 1.4
442.8 —f- — - I ,
x 108.8 208.5 809.8
29 y 0.2 0.7 1.5
442-9 — - " N
x 101.8 203.5 305 3
24 - y 0.2 0.7 1.8
443.0 R
X 100.1 200.3 800.4
26 . . v 0.2 0.8 1.7
443.1 . — —
- x 98.4 196.7 295.1
28 y 0.9 0.9 1.8
443.3 _— A
x 96.5 193.0 289.5
30 . y 0.2 0.8 : 1.9
443.4 f——~ - - O,
x 94.6 189.0 283.5
32 v 0.2 0.9 | 2.0
443.6 e i e R
x 92.4 184.8 [ 277.2
34 v 0.2 0.9 2.0

Para el uso da esta table, véase phgina 109.
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA
CEN'{‘RO DE EDUCACION CONTINUA
NUEVAS TECNICAS DE INTERPRETACION

LA PERCEPCION REMOTA Y SUS APLICACIONES A LA INGENIERIA

Ing., Jorge F. Vaca Hinojosa (*)

INTRODUCCION: '

A medida que aumenta la demanda de recursos naturales, debi
do al crecimiento de la poblacién y a la elevacion de los niveles de vida, se ha
ée mé;s importante conocer y manejar con eficiencia esos recursos, La tarea -
requiere que se realicen periddicamente inventarios exactos. Hasta la genera -
cion anterior, estos inventarios se hacian en su totalidad desde la guperficie de

la tierra.

El desarrollo de la fotografia aérea representd un gran paso ha
cia adelante. En los altimos afios, ademas de las fotografias aéreas se ha traba
jado en nuevas técnicas, en las cuales la percepcion se hace simultaneamente -
en varias bandas del espectro electromagnetico. El nombre comunmente dado a-
esta técnica es de "'percepcién remota'’. La percepcidn remota, en los términos
mas simples, consiste en la deteccidn y/o evaluacion de objetos, sin entrar en -

contacio directo con ellos.

Esta técnica abarca rangos del espectro desde longitudes de on-
da muy cortas, en las que se emiten los rayos gama, hasta las longitudes compa
rativamente grandes en las que opera el radar. .De esta manera, se puede conse
guir informacion adicional acerca del irea, ademas de la obtenida con fotografia

(**) Sub-jefe del Depto. de Fotointerpretacién CETENAL, " @ 2.
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convencional, que esta limitada a la porcidn visible del espectro luminoso,

L.a percepcion remota puede hacerse desde aviones o naves -
espaciales, incluyendo satélites automaticos, empleando diversos sensores, -
Los datos obtenidos por los sensores pueden ser procesados e interpretados -

” 3 ' - . > L . -
automaticamente, hasta cierta extension, y asi puede manejarse con rapidez -

un gran volumen de informacion,

La informacidon obtenida es utilizada por investigadores en nu

merosas disciplinas.

Se debe tener en mente, gque los datos obtenidos con ’sensores
remotos son solamente herramientas que ayudan a los técnicos a tomar deci-
siones adecuadas en su trabajo. Las infc;rmaciones provenienies de sensores -
no constituyen una panacea. Existeﬁ limitaciones obvias en el contenido de la -
informacion. Sin embargo, puede obtenerse el maximo de utilidad de la informa
cidn proporcionada por los sensores, en términos significativos para la evaluacibn
de recursos, solamente si la informacion puede ser correlacionada precisamen

te con datos suplementarios obtenidos en el campo.

Los estudios llevados a cabo en el campo, asi como los realiza-
dos desde aviones y utilizando los datos espaciales, indican que las técnicas re-
lacionadas con las imagenes de sensores remotos son los meétodos mas acepta -
bles y aplicables para la mayoria de los iml.rentigaciores de recursos terrestres. -
Sin embargo, la informacidén no so6lo se refiere a las imagenes que proporcionan,

sino también a la informacion de apoyo que no es de subestimar,

(7 3.
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ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

La radiacion electromagneética (luz) fue considerada como -

corpusculos por Newton y como ondas por Huygens.

La radiacion electromagnética del sol pasa a traves de la -
atmo6sfera y cae sobre la superficie de la tierra, donde interactua con los sue
los, rocas, agua, (.)bjetos fabricados por el nombre y la cubierta de vegetacion,
La naturaleza de la interaccion depende de la frecuencia, intensidad y polariza
cidén de la radiacién electromagnetica y de las propiedades del solido o del 1i -

quido con que la radiacion electromagnética esta interactuando.

Ocurren dos interacciones principales: 1) La reflexién de la -
radiacion electromagnética, y 2) la penetracion o absorcion de la radiacién -

electromagnetica.

La reflexidon puede ser total o parcial, De ser parcial, la tota
lidad o algunas frecuencias pueden-ser‘ absorbidas, reflejandose la porcion res
tante. La radiacion electromagnética que penetra en el material solido o liqui_
do, puede ser reflejada desde los limites entre las capas de diferentes propi_e_

dades, © puede ser disipada en forma de calor, o una combinacion de ambos.

La radiacion electromagnética que produce el calor, es tedrica
mente rerradiada. Pero la radiacion puede tener una frecuencia diferente, .pue-
de ser demasiado pequefila para ser detectada sin mayores dificultades, o bien -

puede ocurrir mas tarde.

€



Frecuentemente la radiacion electromagneética no interac-
tha con la roca y el suelo de la litosfera, sino con la cubierta vegetal. Mien
tras mas densa sea esta cubierta, y mientras mayor sea la frecuencia de la

onda eleciromagnética, menor sera la posibilidad de que exista penetracion

e interaccidn de la radiacion electromagnética con el suelo y la roca.

El hecho de que la mayor parte de la radiacion electromagne
tica sea reflejada de la superficie, de;pende de la frecuencia de la onda elec-
tromagnética, y de la composiéién' quimica y del estado fisico de los materia
les que forman la superficie. En raras ocasiones, la totalidad o la mayor par
te de la radiacion es reflejada por la superficie. Sin embargo, es habitual -
gue una parte de ella penetre en el material de superficie. Las cantidades re
lativas de radiacion electromagnética reflejada y absorbida dependen primor-

dialmente del coeficiente dielectrico del material.

El espectro electromagnetico clonsiste en la disposicion orde-
nada de la radiacion, de acuerdo con las longitudes de onda. Se ha podido esta
blecer, tanto experimental como tedricamente, que el espectro electromagneé-
tico comprende ondas de todas las longitudes, desde micrones hasta kilome -

tros.

No existen instrumentos ni mecanismos para detectar todo el
espectro, por lo que necesariamente ¢ste se ha dividido arbitriariamente en
varias regiones. Los motivos para estiablecer estas subdivisiones han sido -
determinadas por los diversos medios a nuestiro alcance para generar, aislar

y detectar la energia del espectro electromagnetico de interes.

o
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EQUIPOS DE PERCEPCION REMOTA

Entre los numerosos tipos de equipo desarrollado para per-
cepcion remota, seis han demostrado su valor al efectuar inventarios de re-

cursos naturales. Ellos son:

1. - Camara aerea convencional.
2. - Camara Panoramica,

3. - Camara multibanda.

4. - Barredor Optico mecanico,
5. - Radar oblicuo aéreo.
6. - Espectrometro de Rayos Gamma.

CAMARA AEREA CONVENCIONAL

La cAmara aérea convencional se vid ya con detalle en otras -
clases de este curso. Registra longitudes de onda que percibe el ojo humano -

(0.4 a 0,75 micras ).
Se pueden usar los siguientes tipos de pelicula,

a) Pancromatica en blanco y negro.
b) Infrarroja en blanco y negro.

¢) Color natural,

d) Infrarrcja-de color.

CAMARAS PANORAMICAS

La camara panoramica hace posible que se fotografie una gran

€
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area en una sola exposicion, con alta resolucion, obteniéndose un alto grado de
‘fidelidad y nitidez en la imagen en cada porcién de la fotografia. La cimara -
cumple esta necesidad, pero crea problemas especiales. Con el objeto de obte
ner una imagen nitida al fotografiar grandes areas el campo angular es angosto
para minimizar las aberraciones de la lente. Dicho campo esta provisto en la -

camara panoramica de una ranura angosta en una persiana opaca cerca del pla-

no focal de la camara.

La ranura es paralela a la linea de vuelo de la plataforma de la
camara. Con dicha ranura se toman fotografias de fajas angostas de terreno, a
menos que el tren optico de la caAmara este equipado para barrer, o moverse -

de lado a lado, a medida que el avion avanza.

El tren optico de la camara panoramica esta disefiado para rea

lizar dichos movimientos.

Para que la camara panoramica mantenga un foco claro y unifor
me a medida que el avidn avanza, el cuadro de la pelicula que estd siendo expues
to debe sujetarse en forma de arco, en lugar de mantenerlo plano como en las -
camaras convencionales. Con la pelicula en arco la escala fotografica es progre
sivamente menor a medida que la distancia de los objetos en tierra aumenta a la

1zquierda o a la derecha de la trayectoria de vuelo,

En algunas aplicaciones los problemas escalares contrapesan la
ventaja de la vista panoramica del campo, haciendo preferible el uso de una ca-
I

mara convencional.



CAMARA MULTIBANDA

L.a camara multibanda toma fotografias simultaneas en varias
bandas del espectro. Esencialmente esta provista de una variedad de lentes, -
filtros y peliculas combinadas para obtener la maxima informacion de cada --
banda en particular. Una camara de esta clase puede tener nueve de dichas com
binaciones. La operacion conjunta de los lentes permite a la camara cubrir el -
rango de longitudes de onda desde 0.4 a 0.9 micras, es decir, todo el especiro
visible y el infrarrojo cercano. Los nueve obturadores . actian simultaneamente,
produciendo nueve fotografias, cada una con valores tonales que son caracterii
ticos de su porcion del espeétro. El estudio en las nueve fotografias de una mis
ma area, capacitan al intérprete para determinar las caracteristicas de cada -
tipo de objeto. Como resultado, obtiene una gran informacion acerca de los re-

cursos naturales del area, superior a la que obrendria de una sola fotografia.

BARREDOR OPTICO-MECANICO

El barrerorl Optico~mecanico satisface la necesidad de percibir
la zona de infrarrojo, comunmente llamada region térmica infrarroja. La pelicy_
la fotografica ordinaria, no es sensible a las longitudes de onda de la regidn in-
frarrojé. termica. Seria posible cubrir una pelicula de material sensitivo para di
chas longitudes de onda, pero entonces surgiria el problema de proteccion de la-
pelicula, contra la energia térmica emitida por la cdmara. Asi como la camara
convencional debe ser a prueba de luz para mantener la pelicula protegida, la -

camara infrarroja térmica debera ser a prueba de calor para proteger la pelicu

la. Dec hecho, la caja debera ser enfriada continuamente.

BANG)
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Una camara que convierta la energia térmica directamente -
a la pelicula esta fuera de todo proy(;cto. Es posible, sin embargo, obtener -
imagenes fotograficas indirectas de energia térmica, y esto es lo que el barre
dor Optico mecanico realiza. El barredor utiliza un detector que consiste de -
un revestimiento de algun material sensible al infrarrojo, como el germanio -
con impurezas de or-'o o cobre, en el extremo de un conductor eléctrico, El -
material cubre un area no mayor quei- la cabeza de un alfiler. Es posible, aun
en un sistema aéreo, enfriar este pequefio detector con nitrogeno liquido, para
hacerlo sensible al longitudes de onda de tf‘es a seis micras, y con helio liqui-

do, para longitudes de onda mayores ( de 8 a 14 micras ).

Un espejo giratorio dirige hacia el deiector la energia que ema
na del terreno. En todo instante el espejo L've“ Gnicamente un pequeno segmen-
to del terreno. Fotones infrarrojos, incidiendo en el detector, generan una sen
fial eléctrica, que varia en intensidad de acuerdo a la cantidad de energia téer -
mica proveniente de la parte del terreno que esta siendo ''vista' por el espejo.
La sedlal, convertida a un haz de electrones, puede gencrar luz visible, consii
tente en un punto luminoso en moviento en un tubo de rayos catddicos. El punto
varia en brillantez en relacion directa a la intensidad del haz de electrones, Una

imagen de luz es registrada en una pelicula fotografica y el analista obtiene un -

mapa térmico de la tierra.

El barredor no se limita a percibir la region infrarroja termica
del espectro. Puede también producir imagenes en diversas regiones del espec-

tro, desde el ultravioleta cercano, la zona visible y la region fotografica de --

9. ;}1
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infrarrojo, hasta el infrarrojo termico. En las fotografias tomadas con este
instrumento, la configuracion general de las caracteristicas de la tierra son
esencialmente las mismas en cada banda, y asi las imagenes pueden ser su-

perpuesias o comparadas facilmente.

EL RADAR DE VISTA LATERAL,

El radar de vista lateral, (Side Looking Airborne Radar, -
SLLAR) afiade a la percepcion remota atributos valiosos como son su utiliza-
cion para cualquier condicion atmosferica, sea de dia o de noche, y la habi-

lidad de penetrar en la vegetacion (con longitudes de onda bastante grandes).

Debido a que el radar opera a longitudes de onda mucho ma-
yores que el barredor de infrarrojo, presenta dificultades en lo que se refie
re a la obtencidn de alta resolucion. Estudios recientes como radar lateral-
dotado de un sistema de "apertura sintética' aportan grandes mejoras en la -

calidad de las imagenes.

En el sistema SLAR una antena transmisora montada en el -
avion envia lateralmente al exterior un pulsoc corto de energia de microondas.
La energia incide en tierra en un area semejanjte a un circulo y la antle}ena re-
ceptora en el avién‘ capta la energia reflejada, A mayor distancia entre el -
aviénly el blanco, mayor tiempo emplea el haz en regresar al avidn. {—&si, -
con una medida precisa del tiempo empleado, el radar diferencia los ecos -

recibidos desde varios circulos concéntricos pequefios.

10,
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Las imagenes del radar se transforman en imagenes foto-
grificas, de la misma manera que las producidas por el ba;redor 6ptico -
mecénico. La energia de microondas es convertida en un haz electrénico -
que opera unl tubo de rayos catbdicos, y la luz es registrada en una pelicu-
la, La densidad en cada porcidn de pelicula expuesta, estd en proporcidn -
a la brillantez de la sefial de radar recibida del punto correspondiente en -

el terreno,

ESPECTROMETRO DE RAYOS GAMMA

El espectrometro de rayos gamma opera en longitudes de-
onda muy cortas, un millonésimo de micra o menos comparado con mil mi
llones de micras o mas, en que operan el radar y otros sensores de micr‘g
onda, El espectrdometro es excelente péra localizar substancias radio-acti

vas, aln cuando se opera a varios miles de pies de altitud.

Es por lo fanto, util en la prospeccidn de minerales. Més
aln, el espectrémetro de rayos gama buede ser disefado para operar has-
ta 400 canales di_lfer'entes, o longitudes de cmc:ia diferente, Asila hab_ﬂidad -
del instrumento para diferenciar cada uno de‘.losl minerales radio~activos -

L

es considerable.

ANALISIS DE LOS DATOS

La percepcidon remota de recursos naturales, se basa en el
hecho, de que cada caracteristica del terreno, emite o refleja energia elec
iro~-magnética a diferente y especifica longitud de onda, El analista no pue-

de esperar grandes logros en la forma de interpretar los datos, hasta en -

. ()
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tanio se tome el tiempo necesario para determinar que patrdn o clave -

especial deberé recibir para una caracteristica dada, La mejor manera
de lograr esto, es instalar un sitio de prueba, en el cdal, cada tipo de -
caracteristica que se desea identificar por percepcidn remota sea exhi -

bido.

Por el estudio de imigenes multibanda obtenidas en el -
sitio de pruebas, el analista se capacitari para reconocer, por sus patro-
nes de respuestia espectral tnicos, las caracteristicas que ie son de inte-

> | .

rés en una misién de percepcion,

Por lo menos un gitio de prueba debera ser incluido en ca

da vuelo de percepci6n, con fines de calibracion,

Eventualmente puede ser posible identificar todas las carac
teristicas en una area dada. La técnica de percepcidn en una variedad de -
longitudes de onda promete acelerar el progreso hacia el objetivo. Cuando -
el nimero de bandas espectirales usado en percepcidén remota aumenta, la -
identificacion de los patrones de respuesta, para cada recurso natural, seré

mas completa y confiable,

Al mismo tiempo que el nimero de bandas espectrales per-
cibidas aumenta, el {rabajo de analizar los datos obtenidos crece y puede -
llegar a ser excesivo, a menos que el analista cuente con el equipo que lo -
ayude a correlacionar las imigenes multibanda, El problema es que se con ~

frontan varias imAgenes en blanco y negro, cada una con distinto tono para -

12.02)
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una misma caracteristica particular. Puede encontrarse confusion si se -
interpreta una imagen, se pasa a la siguiente, se hace referencia de la -

anterior y asi se continfia a través de un nimero de imagenes,

Una forma de tratar el problema es construir con varias -
imagenes blanco y negro multi-espectrales una sola imagen de color com-
puesto. I.a técnica usual es proyectar cada imagen de blanco y negroa -~
traves de un filtro de color. Utilizando una bateria de proyectores en forma
tal, que todas las imagenes queden superpuestas simultaneamente en lrfl pan-

talla.

En esta imagen compuesta el tono o brillantez de una caracte
ristica de tierra, como fué registrada en cualquier banda espectral dada, es
utilizada para gobernar la intensidad de uno de los colores usados en la ima -
gen compuesta. Variando la seleccidon de los filtros de color, el analista ---
puede variar los contrastes en la composicion. Por este medio, encuentra que
una combinacion de filtros proporciona, la mejor interpretacion para una carac
teristica dada, mientras qué otros filtros proporcionan mejor int_erjp,rtacic')n de

otras caracteristicas.

Una segunda forma de cor_lrelaci_onar las imagenes multibanda,
es la de utilizar una bateria de sensores f?toeléictricos que barren simultanea
mente todas las imé}genes en blanco y negro. Los sensores registiran grl'ados de
brillantez. Para cada punto barrido, los sensores automaticamente determi -
nan un rasgo tonal, el cual, en teoria seré identificado con algin rasgo especi

fico establecido desde el sitio de prueba. Con estos medios el analista puede -

13. @
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identificar que caracteristicas deteco el equipo de percepcidn remota, en-

tierra,

En su Gltima forma, la técnica dara una cinta grabada, in-
dicando los objetos y condiciones encontradas en cada punto Je las iméagenes
multibanda. El Metodo no ha sido desarrollado en toda su extensidon, pero -
en su estado actual de desarrollo, es capaz de proporcionar suficiente ana-
lisis automatico de imagenes, para reducir considerablemente el trabajo a

realizar por el analista,

En una tercera técnica el sistema de percepcidén multibanda
regisira en una cinta magneética, mas bien que una pelicula fotografica, la -
intensidad de seiial, de cada objeto, en cada banda del espectro. De ahi en -
delante, el procedimiento es escencialmente igual a la técnica seguida para -
el barrido fotoeléctrico. El tercer métqdo prpporciona un inventario completo,
un momento después de que los sensores remotos han volado sobre el area -
de inlerés. También hace posible el analisis de la intensidad de la seflal ema-
' nada directamente de los objetos percibidos mientras que, el segundo método
de analisis es de sefiales que pueden haber si{do degradadas, en el piroceso de
formacibn de imigenes multibanda de los objetos.

ALGUNAS APLICACIONES DE LA PERCEPCION REMOTA

INTERPRETACION CON FOTOGRAFIAS AEREAS
EN CQOL.OR

——————— 7

Principales ventajas: d

Para estudios detallados de suelos a escala 1: 5 000 desde el -
punto de vista de ingenieria y geologia es mas barato usar fotografias aéreas

a color natural, por los ahorros que se tienen en la fotointerpretacion.
1



14,

Para estudios de geologia y suelos tanto para determinar

derrumbes como para localizar suelos blandos; las fotografias aéreas a -

color son ﬁ{ejores. Para escalas mas grandes que 1:10.000 son mas efec-

tivas las fotografias a color que cualquier otro tipo de pelicula.

En varios sitios de prueba de los E.U.A., los geblogos -
pudieron interpretar y hacer un andlisis correcto de las condiciones de los
suelos y de las rocas, a escala 1:20,000, usando fotografias aéreas a co -

lor e infrarrojo en color, sin haber visitado antes las zonas de trabajo.
. - 1 21

Seghn Fischer, U.S. Geological Survey, las diferencias -
de color permiten que ciertos rasgos geologicos sean més facilmente identi
ficables en las fotografias de color que en las pancromaticas y segiin Minard,
con fotografias a color se pueden separar las unidades geomo’rficas en for-

ma mas adecuada,

La ventaja de las fotbgraffas a color sobre las de blanco y
negro para el mapeo geolodgico deper{de de 1a habilidad de diferenciar e iden

tificar un gran ndmero de materiales superficiaies por su color.

Especialistas de E.U.A., consideran que con las fotogi'a-

. - . . . L
fias aéreas a color se obiuvo una mayor informacién en todas las disciplinas,

) 3

Las fotografias aéreas a color son sumamente Gtiles para
determinar los sitios en donde hacer los pozos a cielo abierto para muestreo
de suelos, Con este tipo de pelicula las fronteras entre 1los suelos se pueden

marcar mejor y la interpretacidén es mas exacta,

15/ 3y
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A los ingenieros especializados en mecanica de suelos las -
fotografias aéreas a color e infrarrojas a color a escala 1: 20 000 les per-
‘miten identificar correctamente los tipos de suelos, desde el punto de vis-

ta de la ingenieria.

Para localizar las fallas o deslizamientos, las fotografias
aéreas a color natural son las més adecuadas ya que dan mayor contraste-

que las fotografias pancrométicas o infrarrojas a color.

Las fotografias aéreas a color son muy usadas por los in-
genieros de caminos debido a su superioridad para interpretacion, ya que -
el nimero de colores que se distingue es muy superior al nlimero de tonos-

de gris que se observan en una fotografia pancromaética,

En la Secretaria de Obras Piblicas se considera que las fo

tografias aéreas a color son las mas adecuadas para fotointerpretacion,

Segun H,T. Rib, Purdue University E.U.A., la pelicula que
proporciona mas datos sobre suelos y sus condiciones es el color natural -
{en transparencias). Se obtiene mayor informacién con las variaciones de -
tonos que con cualguier otro tipo de pelicula". También el color nafiilral p;ér-
mite el mayor aumento y se puede evaluar la mayor cantidad de detalle para

una escala dada.

En Australia, en las disciplinas de uso de la tierra,estudios

forestales, irrigacion, mineria, geomorfologia, etc., se han encontrado més
A t ) :

Otiles las fotograffas aéreas a color que las fotografias pancromaéticas, -

16, /79’
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Para el Departamento de Agricultura de E.U.A., para -
estudios forestales, tanto las fotografias aéreas a color como las de infra

rrojo son superiores al blanco y negro.

La interpretacidon de tipos de vegetacidon es més exacta con
fotografias a color que con fotografias pancrométicas, El intérprete ademas
necesita datos sobre el vigor de las plantas y el probable rendimiento de la

cosecha; y con las fotografias a color le sera ficil conseguir informacibn -

para tal fin,

Para realizar un inventario de la cantidad de madera en una
zona lo mejor es usar fotografias aéreas a color o infrarrojas a color, Para
los estudios de suelos es superior el uso de fotografias a color o infrarrojo

a color,

Las fotografias aéreas a color son muy Gtiles para estudios

de contaminacidén de cuerpos de agua y obtener informacién bajo el agua,

En estudios del recurso agua, la fotografia aérea a color -

¢s usada por su capacidad de penetracion del agua,

Las fotografias aéreas a color e infrarrojo a color combina

das son muy 0tiles en los estudios de contaminacidén de las aguas,

En la Secretaria de Recursos Hidréulicos se considera que
l. bl . H

las {otografias aéreas en color o infrarrojas a color son las mejores, ya -
g - )

que ¢l nimero de colores que puede distinguir el ojo humano es mucho mayor

17,
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que el nimero relativamente reducido de los tonos de gris en las peliculas

pancrométicas, Especificamente para suelos son mejores las fotografias -

aéreas en colior,

Principales limitaciones de las fotografias aéreas en color:

a) Costo de tomas y de pelicula mayor que no siempre se -

puede compensar con lo que se gana al tener mayor informacién,

b} Mayores problemas de exposicidén que con peliculas pan

croméaticas,

c) El film y las copias no tienen la estabilidad necesaria si-

las fotografias se van a usar como un record permanente,

d) A alturas grandes hay un cambio de color (poco contraste),

excepto para dias muy claros, que son raros,

e) Los fotointérpretes entrenados con fotografias pancromé

ticas se llevan un cierto tiempo para usar con ventaja el elemento de color,

Interpretacién con fotografias aéreas infrarrojas en color:

Principales ventajas: La principal ventaja al usar las foto-

grafias aéreas infrarrocjas en color es la localizacién rédpida y segura de la

vegetacidén, Para estudios de suelos esta ventaja no es definitiva.

Las fotografias de infrarrojo en color proveen al fotointér-

prete con mayor informacidn sobre la cubierta vegetal que las fotografias en

o @

blanco y negro y le dan mayor seguridad en la interpretaciodn.
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La interpretacidn rcalizada con fotografias aéreas de in-
frarrcojo en color requieren de un veinticinco porciento del fiempo menos

del que se necesita para hacer inventarios de vegetacidn que con fotografias

aéreas en blanco y negro,

Las fotografias en infrarrojo de color se consideran supe-

riores para reconocimiento de especies vegetales,

Algunas enfermedades de la vegetacidén (no todas) se pueden

localizar con [otografias aéreas infrarrojas a color,

-

Otra ventaja de las fotografias infrarrojas a color es que -
muestra las condiciones relativas de humedad mejor que lasg fotografias pan

crométicas.,

En estudios del recurso agua, la fotografia infrarrocja a -
color es usada por su excelente discriminacién de los indicadores del agua,

tales como la vegetacidn.

Las fotografias aéreas a color natural e infrarrojo a color

combinadas son muy Gtiles en los estudios de contaminaciftn de las aguas.

Para determinar las &4reas con excese de humedad lo mejor

son las fotografias infrarrojas a color,

" -

Para realizar un inventario de la cantidad de madera en una

zona 1o mejor es usar fotografias aéreas a color o infrarrojas a color,
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Para el Departamento de Agriculiura de E.U.A,, para -
estudios forestales, tanto las fotografias aéreas a color como las infrarro

jo son superiores al blanco y negro.

L.as principales desventajas son:

1.~ Con el infrarrojo a color se produce una exageracidn de

tonos, sombras y contrastes.

2.~ El infrarrojo no muestra detalles bajo las superficies de

agua.

3.~ Debido a la alta sensibilidad de los materiales no se pue
de almacenar la pelicula por un tiempo largo y se debera procesar inmedia-
tamente después de la exposicion., La pelicula de infrarrojo es muy sensible

a los cambios de temperatura. -

4,- Tienen un costo mas alto que las fotografias pancroma-

ticas,

Comparacidn entre las fotografias aéreas a color y las pancrométicas,

0 K

Al comparar las fotografias aéreas a color y las infrarrojas
en color contra las fotografias pancrométicas, se llega a las siguientes con -

clusiones:

1.- Las fotografias a color proporcionan una forma mas ré&-

pida y segura para identificar el uso de la tierra y los rasgos culturales.
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2.- Las fotografias aéreas a color permiten una mejor -

diferenciacién de suelos y una mejor identificacion del tipo de cultivos.

3.- Las fotografias aéreas a color le dan al fotointérpre

te mas confianza en sus decisiones.

4.- La mejor fuente de informacion para estudios de sue-
los es la fotografia aérea a color natural, Permite tener una interpretacidon
més rdpida y mis exacta. El costo més alio de color se compensa son las -
economias que resultan del uso de los mapas detallados de suelos obtenidos

= . f

con fotos a color,

5.- Las fotografias aéreas a color tomadas a alturds bajas
serin mejores y se podrin interpretar més fécilmente que las fotografias -
aéreas tomadas a mayor altura, en donde el contraste se ha dismin{uido por
la columna de aire que contiene polvo y calina, Aun asi las fc;;cografias aéreas
a color tomadas a mayor altura permitiran obtener mayor informacién del-

terreno que una fotografia que solo registra los tonos de gris,

6.- Para escalas de 1:20 000 a 1:60 000 se tiene el problema
de que no es facil diferenciar los colores, debido a la pérdida de contraste -
de color, que es causada por absorcién y dispersion de la luz cuando hay pol

vo y calina. Este problema no se presenta en dfas excepcionalmente claros,

) | » - -. i
7.- Aunqgue los colores de las fotografias aéreas a, color no -
sean los mismos que los del terreno, las variaciones de color son muy impor

tantes para la fotointerpretacion.

21.{ 2y
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8.~ Las fotografias aéreas en color ofrecen un contraste
visual que es més facil de interpretar que en las fotografias en blanco y -

negro.

9.~ Las fotografias infrarrojas en color son superiores -
para la identificacién de cuerpos de agua, especialmente para separar zo

nas azolvadas, ya que definen muy bién los contactos de los cuerpos de -

agua,

10.~ Las fotografias infrarroéjas en color son las mejores-
para diferenciar la vegetacién, el suelo sin cultivar y las cosechas incipien

tes.

11.- Las fotografias aéreas infrarrojas a color también pue
den usarse para discriminar rasgos del terreno: en tal forma que un fotoin-
térprete que conoce la zona puede interpretar las fotografias con exactitud -

y confianza.

LA Ii i - . .
12.~ Con las fotografias en infrarrojo se logra una mejor -
penetracion en las zonas con sombras, 1o que permite una mejor separacidn

de especies vegetales,

APLICACIONES DE FOTOGRAFIAS TOMADAS DESDE SATELITES

=

ks posibie hacer una interpretacion de las fotografias e ima
r 1 i
genes tomadas desde satélites que pueden ser usadas usadas para el estudio

y manejo de los recursos naturales,
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Se puede hacer una interpretacién geoldgica para diferen
ciar tipos de rocas, estructuras, fallas, tipos de suelos; se pueden sefia-

lar ademés diferentes tipos de vegetacidn, etc.

: Técnicas avanzadas sobre satélifes y nuevas formas de aero
triangulacién en el espacioc que se estén desarrollando han logrado una reduc

cibn en el apoyo terrestre con fines cartogréaficos,

El uso de fotografias tomadas desde satélites con fines geo
PR s . B ~ - . 1 it ’
graficos ha permitido corregir erroreés en cartas ya existentes y hacer car-

tas en zonas en donde no se cuenta con ellas.

Se estan usando con éxito para estudios y predicciones me-

teorolbgicas los satélites enviados con tal fin,

4
B

~ En julio de este afio se lanz_.é al espacio el safélite ERTS-1
que estd enviando imdiagenes de la tierra en diferentes longitudes de onda, -
México tiene 14 sitios de prueba en donde 1os técnicos de diferentes depén—
dencias del gobierno estén r‘ealizand'or'inves%igaciones para el mejor uso de-

estos materiales.

BARREDOR DE INFRARROJO

-

Con los barredores 6pticos-mecénicos de infrarrojo se obtie

non imégenes de la temperatura de la’'superficie terrestre, de tal forma que
. - ) . . . § .

es factible el conocér en forma cuantitativa'la diferencia de temperaturé en-

tre dos puntos de interés,
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Las principales aplicacioneé de este sensor son las -
siguientes:
- Localizar las zonas de falla de la corteza terrestre,
- Estar pendientes y vigilar los volcanes activos,
- Estudios geolbdgicos para determinar los diferentes tipos de roca,

- Estudios para localizar petroéleo.,

- Liocalizar las zonas de suelos con materia orgénica,
- Localizar las fuentes de agua asuperil‘ic:iales Yy subterréneas_.
- Localizar zonag de energia geotérmica,
- Efectuar estudios de vegetaci@ln. 1
- Realizar estudios de transito y de estacionamiento,
-~ Realizar estudios sobre el uso de la_‘ tierra,
-~ Detectar las zonas de contaminacifn,
~ Liocalizar diferencias de temperaturas en el agua,
- Realizar censos de animales,
' . £
- Localizar enfermedades en las cosechas y en los drboles.
-Identificacién de los diferentes tipos de cultivos.
- Estudiar la transpiracibén y e\;‘aporacién del agua en estudios agrico
las e hidrolbgicos.

- Investigar el contenido de agué de los suelos.

- Localizar las zonas de incendios,

RADAR
Con respecto al radar su uso se considera adecuado para estudiar la
geologia regional de una zona y determinar los sistemas de fallas y fracturas,

1
1

24, 27
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as{ como las estructuras geoldgicas.

Se recomierda usarla en los casos en que un cubrimiento
de nubes durante gran parte del afio no permite obtener fotografias néreas.

En el caso de México se puede usar con ventaja en el sureste del pais.

Un ejemplo de la aplicacidén del radar para resolver pro-
i
blemas de ingenieria se tiene con el levantamiento hecho en el Tapdn del -
Darién, en Panami., La imigen de radar ha sido usada para la localizacidn

de la Carretera Panamericana en esa zona, que no ha sido posible construir,

por falta de datos.

28
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APLICACIONES DE LAS TECNICAS DE LA FOTOINTERPRETACION

A LA INGENIERIA CIVIL
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ing, Jorge ¥, Vaca Hinojosa *

LOCALIZACION DE MATERIALES DE CONSTRUCCION,

Para fines de este estudio 1los materiales de construccion son -
aquellos que ocurren como resultado de procesos naturales y que pueden
ser ugados en la construccién con un ligero tratamiento o pequefias modi

ficaciones de tipo fisico,

Se incluyen en esta categorfa a la roca, grava, arena, limos, ar-
cillas inorgénicas, materiales para relleno bien graduados, maderay --

otros materiales especiales,:

Para usar estos materiales el ingeniero primero deber4 localizar
los, después deberd estimar su cantidad y determinar si se pueden aplicar
para el uso deseado. Se necesita ademAs evaluar su accesibilidad, Frecue_g

temente deberd analizar la economia de su explotacién,

La fotointerpretacion puede ser usada con éxito para localizar --

sitios con materiales que tengan las caracteristicas deseadas,

La técnica consiste en una aplicacién inteligente de los conocimien-

tos de geologfa, geomorfolog{a y suelos,

Sub-jefe del Depto. de Fotointerpretacién (CETENAL)
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Se debe hacer uso del concepto de unidad geomérfica mencionada
en la clase anterior. Al final de este capitulo se dé una lista de los mate
riales que se pueden encontrar en cada una de las unidades geomérficas-

de importancia para la ingenierfa,

Con las fotograffas aéreas se puede estimar la cantidad de los ma
teriales que se presentan en los taludes y en bancos sobre el terreno como

fragmentos de roca, grava, arena, limo y arcilla,

Las cantidades de madera tambiéh pueden estimarse a partir de -

las fotograffas aéreas,

Si los bancos de materiales estédn enterrados ¢ Gnicamente afloran
se podré estimar fmicaménte el Area superficial que ocupan. Sin embargo
en estos casos es méa facil delinear o al menos predecir, las fronteras -
bajo la superficie del banco por medio de fotograffas aér.ea“s que trabajan
do por medios terrestres. Esto es debido a la perspectiva general y geo-

l6gica que proporcionan las fotografias,

El acceso a un banco puede evaluarse por medio de la fotointerpre

tacién como se indicé en el cépitulo anterior sobre eleccién de ruta.

Se deberi ademés estimar la forma de ataque del banco. Habri que
estudiar el espesor del despalme, los tipos y densidad de la cubierta vege-
tal, la altura méxima de los frentes de trabajo, posibilidades de derrum -

bes, pendientes de los taludes, la profundidad del nivel fre4tico, las -~
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posibles filtraciones, el contenido de agua natural, el tipo de equipo a
usar, si se deben de emplear explosivos y de que tipo, etc, La calidad
del banco dependeré de la estratificacién y variacion de los materiales-
en sentido horizontal y vertical, de su graduacién, de las caracter{sti-
cas mineraldgicas, quimicas y f{sicas de los materiales. Se deberé estu
diar si el material estd intemperizado, si no presente reaccidn para usar

se en concretos, angulosidad, resistencia al desgaste, etc.

I.a fotointerpretacién solo d4 valores cualitativos tanto para la -
forma de ataque como de la calidad de los materiales del banco. La deter
minacién de los pardmetros indicados en los parrafos anteriores deberé-
hacerse por medio de muestreo en sondeos y pozos & cielo abierto, Las -

muestras deberfn enviarse al laboratorio.

Se pueden usar las fotograffas aéreas para estimar las condiciones
de trabajo y la calidad de los materiales entre dos diferentes bancos, indi
cando prioridades de estudio, ya que se puede seftalar cual de los bancos-
ofrece mejores condiciones. Se pueden usar para la localizacibén de los -

sondeos y pozos a cielo abierto en los bancos seleccionados.,

L.a fotointerpretacién presta poca ayuda para analizar la economfia
de la explotacién del banco. Sin embargo, como el interprete ha usado las
fotografias en otras etapas del estudio, tiene mas informacién y datos -

comparativos para hacer los célculos.

4.
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Se puede resumir el valor de la fotointerpretacién para el estu
dic de materiales de construccién en 1a localizacidén, en la ubicacidn y

en 1a evaluacibén del acceso.

También proporcionan informacién que indica la forma de ataque
del banco y la calidad de los materiales, indicando por lo tanto la priori
dad de la investigacién de campo, Sin embargo, la fotointerpretacién por
8i sola no resuelve el problema de la forma de ataque y de la calidad,

MATERIALES MAS COMUNES ASOCIADOS A LAS UNIDADES
GEOMORFICAS

En una gran parte la localizacidn de bancos de materiales depen-
de de la correcta identificacién de las unidades geomoérficas, A continua-
cién se indican cuales son los materiales mas comunes asociados a las -

diferentes unidades,

1.- Rocas Igneas

1,1,~ Rocas intrusivas. Granito y rocas asociadas,

Como material superficial se puede tener afloramiento de roca o
una cubierta muy profunda de suelos, dependiendo bAsicamente de las -
condiciones climéiticas y el contenido de cuarzo y feldespato de los gra -
nitos, El perfil de suelos que se desarrolla en suelos hiimedos consiste-
de unos cent{metros de arena limosa sobre varios metros de arcilla are-
nosa compacta, Bajo la arcilla encuentran fragmentos de roca en canti-

dades mayores hasta que se llega a la roca sana,
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En climas aridos se encueniran suelos mas arenosos y no ~

plasticos.

Se necesitan explosivos para atacar la roca, El granito intem -
perizado es fAcil de atacar pero los fragmentos de roca residuales de-
gran tamafio necesitarin de equipo pesado para moverse. l.as rocas -
graniticas son una fuente muy pobre para agregados de concreto ya que -
se intemperizan ripidamente. Proporciona buen material para bases y

subbases.

1.2.~ Rocas Intrusivas,

1.2.1.- Baszalto

Se encuentran arcillas limosas o roca sana. La profundidad del -
suelo depende de la edad del flujo y de las condiciones climéticas, Los -
suelos méis profundos se encuentran en zonas tropicales, Cuando se de-
sarrolla una capa de suelc se forman arcillas plasticas que deberén ser -

manejadas con cuidado,

La estructura columnar de la roca facilita la extraccion, Las va-
riedades densas de esta roca son buenas para agregados ya que las varie

dades porosas toman un alte porcentaje de asfalto y de humedad.

1.2,2.- Piroclasticos y flujos interestratificados.

Cuando se encuentran los flujos de lavas en la superficie se tienen

arcillas limosas o roca sana dependiendo de la edad dei fiujo y del clima.

6.
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El desarrollo de los suelos alcanza su maximo espesor en zonas tropi-
cales hiimedas. Donde las brechas o las tobas predominan se forma un-
perfil de suelor arcillosos con una delgada capa de arcilla limosa en la-

superficie,

El ataque de la roca cuando predomina el flujo es a base de explo

sivos y en donde predominan las tobas el ataque puede hacerse con arado.

Los tipos densos de la roca andesitica proporcionan buenos agre-
gados, Las rocas pirociésticas por Lo general no son buenos materiales-

para agregados,
1.3.- Volcanes y diques.,

Generalmente los materiales que se encuentran en los volcanes-
son cenizas, tobas, brechas y rocas basélticas. Los diques estin forma
dos generalmente por materiales resistentes; normalmente son buenos -

para agregados.,

2.- Rocas Sedimentarias.
2.1,- Areniscas. - Solamente se desarrolia una capa muy

delgada de suelo arenoso en este tipo de rocas.

Las areniscas se tienen que atacar con explosivos aunque lag --

fracturas y las juntas de la roca pueden facilitar su ataque.
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Cuando la arenisca estd formando capas gruesas que estén bien

cementadas son muy Gtiles para agregados y para mamposteria.

2.2,- Lutitas,- Se desarrollan arcillas limosas sobre el -
material parental, El perfil de suelos en climas 4ridos es muy delgado

y en climas hiimedos llega a tener un metro o mas de espesor,

Esta roca es generalmente muy suave y tiene capas muy delgadas
lo que la hace poco util para agregados y cualquier otro uso en la cons -

truccion,

| 2.3.~ Calizas,~ En zonasg himedas se presenta un perfil for-
mado por suelo limoso de 50 em, a 1 metro de espesor sobre arcilla limo
sa de 3 a 5 metros de espesor. La arcilla es plistica aunque presenta una
buena permeabilidad en su estado natural. En zonas aridas el suelo es --

mucho més delgado pero tiene caracteristicas similares.

El material superficial puede excavarse facilmente pero la roca -
requiere de explosgivos. La cabeza ofrece un excelente fuente de materia -

les para agregados y para mamposteria,

2.4.~ Carst.- En los monticulos de las zonas de carst se en-
cuentra la roca aflorando y en las partes bajas se encueniran materiales-
finos que han sido arrastrados por el agua. El suelo est& formado por -

particulas arcillosas.

Se necesita atacar la roca con explogivos aunque se puede avanzar

bastante con un pico. Los monticulos son una buena fuente de materiales
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para agregados en la construccidon de carreteras y aeropuertos. -Sin -
embargo, no se encuentra material intemperizado para su uso como -

agregado de concreto,

2,5,- Coral, - En la mayor parte de las zonas donde se encuen
tra esta roca no se encuentran suelos, ya que ei coral no ha estado -
sujeto suficiente tiempo al intemperismo, Cuando se desarrolia un sue-
lo éste es de naturaleza arcillo-limosa y pléstica, pero se drena r&pi -

damente,

El coral se puede atacar por medio de bulldozer o palas y es un

material muy bueno para la base de carreteras y aeropuertos.

2.6.- Rocas interestratificadas en posicidon horizontal,- En
las zonas donde afloran las areniscas se encontrarin suelos muy delga -
dos con muchos fragmentos rocosos. Las caracter{sticas de los suelos -
cuando se encuentran lutitas y calizas en la superficie ya se han mencio-

nado en paArrafos anteriores.

Lias capas de caliza son buenas fuentes de agregados, o en su -

caso se pueden usar areniscas. Generalmente no se encuentran gravas,

2.7.- Rocas interestratificadas plegadas.- Se forma un sue~
lo muy delgado en las partes altas y en suelo plistico profundo en los va -
lles sobre las lutitas y las calizas. En la base de las partes alias se pue -

de encontrar una acumulacién de bastante espesor de material de talud,

9,
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1.a excavacién en las partes altas requerira de explosivos. Las
mejores fuentes de agregados son lag calizas o las areniscas densas y

- cementadas,
3.- Rocas Metamérficas

" 3.1.- Gneis.- En zonas hiimedas se forma un suelo profun-
do de mediana plasticidad. En zonas aridas se desarrolla un suelo mas

delgado y de textura mas gruesa,

La roca requiere de explosivos para su ataque, El gneis es un -
material adecuado para agregados, aunque no tan durable como el gra -

nito. Se usa también con propésitos decorativos.

3.2.~ Esquisto.- Como resultado de su estructura finamente
laminada, los esquistos se intemperizan rdpidamente produciendo sue -
los de gran espesor, generalmente arcillosos en climas himedos y sue-
los més delgados pero de caracteristicas similares en zonas iridas, De
bido a sus caracteristicas estas rocas no deben usarse como material de

construccidn,

3.3.~ Pizarra.- El suelo que se forma es muy delgado y se -

presenta mezclado con fragmentos de pizarra,

La roca se necesita atacar con explosivos aunque la foliacibén per
mite su ataque., L.a pizarra se usa en ocasiones como material para te -
char. No tiene uso como agregados en la construccioén.

10,
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3.4.- Serpentina. El material superficial varia de arcilla
.limosa a roca, La profundidad del suelo depende de las condiciones -
climéticas, En zonas himedas el suelo varia de uno & trea metros de-
espesor'y en zonas iropicales se pueden encontrar mas de 10 metros -
de suelo en terrenc plano. La roca es facil de excavar debido a sus -
caracteristicas estructurales. Este material no debe usarse en la cons

truccién porque presenta muchos planos de deslizamiento,
4,- Materiales Depositados por el agua,

4.1.- Planicies de inundacién.- La profundidad de estos ma
teriales no consolidados varia con el tamafio del valle del rio; mientras
mayor sea el valle, los suelos serdn mas profundos. Generalmente el -
depbsito se presenté como una serie de capas estratificadas de limos, -~

arenas, y posiblemente grava‘s a profundidad,

En las planicies de inundaci6én en donde se forman meandros y en
las barras de los rios se encontrarén depésitos de arenas gruesas. En -
las planicies de inundacién en donde el rfé tiene sus bordos bien forma -
dos se encontrarin materiales finos en toda el Area con excepcidn de -
arenas finas en los bordos naturales o en el fondo del rfo. En esta unidad
generalmente no se encuentran gravas gruesas pero se pueden encontrar

arenas limpias y gravas finas,

4.2.- Terrazas,- Los materiales superficiales de las terrazas

tienen una gran variedad en profundidad, en propiedades y en textura., Lo

11,
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normal es encontrar de uno a dos metros de suelo sobre arenas y gra-
vas, pero se pueden tener suelos de 10 o mas metros de profundidad. -
Los suelos superficiales pueden consistir en arcillas, arcillas limosas,
limos o limos arenosos , bajo estos suelos se encuentran mezclas de -
gravas y arenas, con algo de limo y arcilla aunque generalmente en pe -
quefia proporcién,

La excavacidn no ofrece ninguna dificultad. Donde el despalme -
no es muy gruesc se pueden expl-otar econdmicamente bancos de materia
les granulares para agregados, Sin embargo, generalmente se necesita-
ran lavar y cribar antes de que se puedan usar como agregados para con

creto,

4.3.- Valles rellenados.~ Son depdsitos profundos de materia
les sueltos o parcialmente cementados, Se presenta un pequefio desarro-
llo del suelo en las zonas Aridas y el material varia de arenas gruesas y
gravas cerca de las montafiag a limos finos y arcillas en la parte central
del valle, _Se encuentran por lo general suficientes fuentes de agregados-
en los valles aunque por lo general los materiales bien graduados son ra-
ros, Mezclando materiales de la misma unidad se puede tener cualquier -

graduacidon que se desee.

4.4.- Aluvién Continentzal, - Se desarrolla un suelo delgado y-
limoso sobre material estratificado y semi consolidado de todas las textu
ras.l En general hay una falta de buenos materiales de construccién. Sin -
embargo, se pueden encontrar algunos depdsitos de grava en los rios cerca

nos a las montafas. La gran profundidad del acarreo sobre la roca hace -

12,
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que quitar ese despalme no sea econdmico.

4.5,- Abanicos Aluviales.- En regiones Aridas se encuen-
tran arenas y gravas no consolidadas menores de 3 cm. En éstos abani-
cos, se encuentran bolsones de limos y arcillas, Normalmente hay gran
des bloques de roca mezclados con los otros materiales. Por lo general
los materiales mas gruesos se encuentran cerca del origen del cono, y -
los materiales més finos cerca de la parte plana., En las regiones hiime -
das, en los conos intemperizados se encuentran porcentajes mas altos -

de limos y arcﬂlas.

Los conos de talud estan compuestos de fragmeﬁtos de roca y son

buenos lugares para instalar plantas de trituracion.

L.os conos en general son una excelente fuente de agregados para
relleno o concreto, Generalmente estan compuestos de materiales gruesos
limpios y angulosos. Las bolsas de limo y arcilla pueden estar mezcladas

L
con particulas mas gruesas que proporcionan una mezcla que se puede -
compactar muy bien.

Los materiales finos para mezclar con otro tipo de materiales -

:

gruesos se encuentran cerca de la parte baja,

4,6,- Deltas, - Los deltas son grande depdsitos de materiales
no consolidados, Son depbsitos estratificados de material que varia desde
arcilla a grava, En los deltas en forma de étrco se encuentran arenas grue
sas y gravas, y en los deltas de pata de ave E;e encuentran limos y arci -
llas,

13.
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Los deltas en general son unas fuentes pobres de materiales -
bien graduados. Algunos deltas en forma de arco se pueden utilizar como

materiales para relleno o agregados para concreto.

4,7.- Fondos de lago.~ Son depdsitos muy gruesos de mate
riales no consoclidados y estan compuestos de arenas finas, arcillas y 11
mos mezclados con alcalis. Log limos, las arcillas y las sales abundan
cerca de la superficie mientras que las arenas y las gravas se encuentran
a profundidad. Generalmente no se desarrollan suelos debido a las condi-
ciones de climas 4ridos. Los fondos de lagos y las playas no contienen -
materiales para agregados sin embargo, cerca de las orillas de las pla -
yas se encuentiran conos aluviales que pueden proporcionar materiales -
adecuados para la construécién en la zona. Los materiales que se pueden
obtener de los fondos de los lagos se pueden utilizar como cementante en-

cuanto se va a compactar.

4,8.- Lineas de playa, - Generalmente desarrollan un perfil de
suelos delgados y estan formadas principalmente por arena y grava, Un -
examen cuidadoso de lais pértes altas darid mas detalle acerca de los mate
riales, por ejemplo: las lineas formadas generalmente por arena se pre -
sentan erosionadas por el viento y presentan zonas claras de facil identifi

cacidn.,

En contraste, las ifneas de playas formadas por arenas y gravas se
conservan en buen estado. Tanto las lineas de playa pequefias como las -

grandes son magnificas fuentes de arena y grava, Una combinacién de estos

14.



14,
materiales con los suelos finos encontrados en las zonas bajas propor -

cionan buenas mezclas para caminos secundarios,

4,9, -~ Planicies Costeras,- Los suelos de planicie costera -
son muy variables, estdn compuestos de capas interestratificadas de ar
cilias, limos y arenas. Las propiedades de los suelos cambian rapida -
mente en distancias verticales muy cortas aunque son uniformes horizon
talmente en grandes areas.

Es comin encontrar en las planicies costeras material arenoso y
fino con graduacién uniforme. En ocasiones s necesario transportar algu
nas arenas y gravas de graduacidn escogida para formar mezclas., Tem -
bién es posible encontrar depoésitos de arcilla arenosa que puede usarse -
en la construccidn de carreteras. L.a grava es generalmentie escasa aunque

se puede encontrar en lineas de playa tierra adentro.

4.10,~ Zonas sujetas a mareas (Albuferas).- En estas zonas -
se tiene materia orginica en el suelo. Se pueden encontrar limos y arcillas
lejos de los canales o en zonas elevadas entre canales. En el fondo de los-
canales se depositan limos y arenas, Los sedimentos estan mezclados y -
varian de lugar a lugar, Las zonas de ciénagas estan formadas de mate-
riales orginicos en descomposicién con profundidad de 2 a 5 metros. Las-
zonas con influencia de mareas tienen poco valar como material de construc

cién debido al alto contenido de materia organica.,

4.11.- Ciénagas y pantanos.- Estdn formados por arcillas y 1i

mos con materia orglnica lo que las hace inttiles como bancos de materiales.

i5.



19,

5.- Materiales depositados por el viento,

5.1.- Dunas.- Las dunas estin formadas generalmente de -
arena cuarzosa. La composicién promedio de las dunas es un material
del cual el 98% pasa la malla No, 40 y el 10% pasa la malla No, 200, -
Esta variacioén tan pequefia en los granos de arena sumado al hecho de-

de gue son redondeados, restringen el uso de estos materiales.

5.2,- Loess, - Los depobsitos de loess son muy uniformes en
su textura de suelos y en sus propiedades., El suelo esti formado del 50

al 90% por limo.

Se puede usar en mezclas para lograr la graduacidn necesaria -

aunque es necesario transportarlo grandes distancias.

ESTUDIOS HIDROLOGICOS

El especialista en hidrologia tiene ¢l problema de determinar --
"cuanta agua y de que tipo de ocurrencia estar en un punto dado, en un -
tiempo determinado'. El campo de la hidrologfa se puede separar en 5 -

grandes divisiones que son:

Precipitacién

Evapotranspiracién e intercepcidn
Filtracién

Agua subterrénea

Escurrimiento

16,



16.

PRECIPITACION. - Las técnicas de la fotointerpretacidn tienen pocas

aplicaciones en el estudio de la precipitacién. Se pueden sin embargo -
localizar en las fotografias aéreas y en mosaicos las estaciones meteoro

logicas.,

EVAPOTRANSPIRACION E INTERCEPCION, - Las pérdidas de agua se -

pueden definir como la diferencia entre la precipitacidén y el escurrimien

to. Son causadas por evaporacion de la tierra y de lag superficies de agua
existentes, por tramspiracién por las plantas, por intercepcidon en las ho-
jas de dichas plantas y por infiltracién que va a alimentar los acuiferos -

subterréneos,

Por medio de la fotointerpretacién es posible en forma répida y -
econémica marcar las superficies de lagos, de arroyos y de rfos, ciéna-
gas y pantanos, que tienen una oportunidad de evaporacion de un ciento -

por ciento,

Estas 4reas cuando se miden con cuidado pueden influir en un alto
porcentaje en los cé}culos de evaporacién en una cuenca ya que pueden eva
porar ma.s de lo que se puede precipitar en ellas. Este efecto combinado -
requiere una medida cuidadosa de las 4reas que producen una gran evapora
cién y a menos que existan mapas detallados, estas medidas solamente se

pueden hacer por medio de las fotografias aéreas.

La interpretacion también se puede usar para separar ireas que -
tienen diferentes tipos de vegetacién y diferentes densidades y marcar la -
posible accidn de transpiracidn e intercepcién de las plantas,

17,
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A través del estudio detallado de las unidades geomoérficas y -
conociendo la relacion roca-suelo-planta, se pueden hacer estudicos de
pérdidas de agua con el grado de detalle que se desee, Es necesario -

después realizar una verificacién de campo en forma detallada.

INFILTRACION .- Para tener datos sobre infiltracién es necesario con-

seguir informacibén realista. Por medio de la fotointerpretacién es posi-
ble dividir una zona en sus varios componenetes de infiltracidén, Esta di
vigidén se puede hacer inicialmente sobre la base de las condiciones de -
roca, (profundidad, textura, etc.), cubierta vegetal, uso de la tierra, -
red de drenaje superficial y topografia, Se pueden sefnalar también los -
factores que afectan la recarga de un acuifero subterraneo. Una vez rea
iizada la separacion en gabinete por medio de estereoscopia se deben es
coger &reas representativas para checarlas en el campo y si es necesa -

rio hacer pruebasg de infiltracidén en dichas Areas.

AGUA SUBTERRANEA, - La distribucion de las reservas del agua subte

rrinea y/o de los acufferos est4 controlada principalmente por las con-
diciones geolbgicas, El estudio de estos factores requiere de una inter -
pretacién de la geologfa superficial, més un razonamiento deductivo y -

gran experiencia para estimar los rasgos del subsuelo.

Por fotointerpretacion se pueden delimitar en los materiales conso
lidados los siguientes rasgos: tipo de la roca, si es porosa o impermeable,

masiva o estratificada, Si es masiva, si tiene juntas, fracturas o fallas, -

18,
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Si estd estratificada se indica si las capas tienen un fuerte echado o

estin horizontales.

En el caso de los materiales no consolidados las técnicas de la
fotointerpretacién proporcionan datos de las ca.'racteristicas.geomorfo—
16gicas, la hisioria de la depositacidn y su formacién, la presencia o -
ausencia de arena permeable o capss de grava y su posible profundidad,
la expresifn topogréafica de las estructuras subterridneas y la presencia

de indicadores del agua como la vegetacion.

Si la informacién obtenida por fotointerpretacion es estudiada por
un experto en hidrologia subterranea, el resultado deber& ser una evalua
cién correcta de la potencialidad del irea bajo estudio para explotar el -

agué subterrinea,

El contar con datos adicionales como mapas geoldgicos, edafoldgi
cos, climatoldgicos y reportes hidrolégicos, ademés de informes sobre -
el funcionamiento de algunos pozos que existan en la zona obviamente lle-
varé a un detalle més acertado de 1.as condiciones de la zona., Sin embargo
por medio de fotointerpretécién se puede hacer una evaluacidn inicial de -
gran ayuda cuando no existen otros datos. Ademés puede servir como una
base adecuada para formular un programa de exploracién de una area des-

conocida,

ESCURRIMIENTO. - Es problamente el elemento més importante de 1a hidro
iogia. El escurrimiento causa las inundaciones, la erosidn del suelo, pro-

blemas de drenaje y de sedimentacidn.
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Proporcicna el agua para abastecimientc de las poblaciones, -
industrias, irrigacibén, generacién hidroeléctrica, navegacidn y recrea
cidn, El agua subterrdnea es también importante para cada uno de estos
propésitos a veces eh forma dominante, pero el escirrimicnto superfi-

cial deberi siempre considerarse.

Para cuencas pequefas, menores de 250 Km, cuadrados se pue-
de usar el método ''racional’’, que relaciona el escurrimiento con facto-
res tales como la vegetacidn, tiempo de concentracidn, areas, e intesi-
dad de la 1luvia. En algunos casos se introducen factores adicionaies -

como son la forma de 1a cuenca, pendientes y rugosidad del canal,

El método analftico mas comin para evaluar el escurrimiento se

basa en los informes proporcionados por las estaciones de aforo.

Las principales aplicaciones de los métodos de ia fotointerpretacion
al estudio del escurrimiento son: la formacidén de la red de drenaje super
ficial, la determinacidn de la cuenca, la geometria del rio, la determina
cidén de los complejos de infiltracion y el estudio de sedimentacién, La -
informacidn obtenida de estas determinaciones puede usarse para prepa-

rar una estimacidn del escurrimiento por los métodos arriba mencionados.

Otra aplicacidon importante de la fotointerpretacién es la seleccibn
del sitio de las estaciones de aforo para un estudio de campo mas completo.
Se pueden localizar zonas con ancho uniforme y en una parte recta del rio,
con el fondo de roca y con condiciones estables de las mérgenes. El sitio

debe estar libre de sedimentacidn o de influencias de los tributarios,
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Si el estudic principal del proyecto es seleccionar las estacio-
nes de aforo y se van a tomar fotograffas aéreas, se debera escoger -
una escala relativamente grande, Sin embargo como con eetas fotogra-
fias se estudiaria el regimen del rio y la sedimentacién se propone una

escala 1:10 000 a 1:15 000,

En los casos en que los gradientes del rio sean pequefios y los -
detalles complejos, se deberi usar una escala de fotografias de 1: 5000
a 1: 10 000, Para realizar estos estudios si se cuenta ya con fotografias
tomadas para otros fines, las escalas de 1:20 ¢00 a 1: 25 000 pueden -
ser usgsadas satisfactoriamente.

ESTUDIOS DE SUELOS CON APLICACIONES A LA

INGENIERIA

Se pueden hacer estudios de suelos con fines égrolc’)gicos, de uso
potencial, de ingenieria civil, etc,, En este casé nos referiremos Gnica-
mente a las aplicaciones de la fotointerpretacién para estudios de suelos

en la ingenierfia civil,

Como ya se‘mencioné en la parte correspondiente a materiales -
de construccidn, el ingeniero deberé identificar las unidades geomorfi -
cas, para conocer el tipo de materiales gue se pueden encontrar en cada
una de ellas y los problemas que se pueden preseﬁtar gegln la obra por -

construir,

De los elementos de la fotointerpretacién que se usan para la iden-
tificacién de 1a unidad geomérfica, la erosién es indicativa del tipo de -

suelos,
21,
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El -estudio se hace por medio del anélisis de las carcavas. -

Las clrcavas son el resultado de la erosion del suelo por el escurri-.
miento superficial del agua. Se desarrollan donde ei agua no puede in
filtrarse en el terreno sino que fluye en la superficie del suelo formando
pequefios riachuelos. Las cidrcavas tienen una forma caracteristica se
gin el material parental. Debido a este hecho, ciertos tipos de cérca-
vas se asocian con determinadas unidades geomérficas y condiciones -
del suelo, Para el fotointerprete el reconocer un determinado tipo de -
cércavas significa que se puede interpretar correctamente el tipo de -

suelo.

Los materiales finos como las arcillas y los limos que son rela
tivamente impermeables tienen muchas circavas desarrolladas en su -
superficie, mientras que las arenas y las gravas siendo bastante permea
bles tienen poca o ninguna cércava. Hay otros factores que gobiernan el
desarrollo de las cArcavas en una zona, como son el clima, la vegetacidn,
la pendiente del terreno y practicas locales de cultivos. Sin embargo, -
la intengidad de las cdrcavas no es tan importante para revelar las cond_@_
ciones del suelo como es la forma y el gradiente de cada una de ellas. -~
Es necesario que haya circavas por estudiar para identificar los tipos dé
suelos, Si no hay cércavas se deberé recurrir a otro de los elementos de

la fotointerpretacion como es el cono, el cual se mencionari més adelante.

En todos los casos una cércava sirve como un indicador confiable
del ti;ﬁo de suelo superficial, Cuando la cércava corta el suelo superfi -
cial también d4i un indicador de material que esta bajo de él. Deberd -
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recordarse que el andlisis de una carcava en particular indica las -
caracteristicas del suelo en la zona inmediata a ella Gnicamente, Esta
4rea pueden incluir toda la zona dentro de las fronteras de una misma-
unidad geomodrfica pero no deberé incluir terreno cun topograffa u otras

caracteristicag completamente diferente,

La cohesién y el tamafio de las particulas del suelo tienen una -
gran influencia en la planta, perfil, y seccidon transversal de una cércil_

va,

MATERIALES COHESIVOS.- lLas arcillas y arcillag arenosas general

mente se encuentran en los fondos de los lagos, en las terrazas mari -
nas y en las zonas de lutitas. El perfil y la seccion transversal de una-

carcava tipica se indican a continuacion:

Superficie del terreno

W _/ —PeFiill de la carcava

Seccidn transversal Gradiente suave y uniforme

Los suelos arcillosos son impermeables y cohesivos, por lo tanto
presentan un sistema de cArcavas bién desarrolladas, Estas cdrcavas -
tienen un gradiente suave y uniforme y una seccidn transversal redondeada

en forma muy suave,

MODERADAMENTE COHESIVOS. - Se trata de suelos arcillo -arenosos

ligeramente cementados, Son una mezcla de arcillas cohesivas y arenas no

cohesivas, Se presenta en planicies costeras y sobre muchos tipos de roca,

23.



Horizonte de suelo intemperi~ 23.
zado con un poco de arcilla

Gradiente
compuesto

Suelo o roca -
intemperizada

Las carcavas desarrolladas en estos materiales tienen un gra-
diente similar al de los limos, casi vertical al inicio de la carcava pero
se nivela répidamente a un gradiente muy suave, L.a seccion transver-
sal es en forma de "U" teniendo un fondo redondeado en comparacién -

con el fondo plano de los limos moderadamente cohesivos,

. Los suelos limosos que se encuentran en los loess en los depo-
sitos aluviales y las zonas de cenizas volcénicas finas presentan el -

siguiente tipo de cércava:

!
i |
f [
| ‘! ]
N R
Remanenies cerca del inicio de la carcava

Los limos en los depésitos de loess y en las terrasas limosas -
tienen un desarrollo de cArcavas sumamente impresionante. La seccidn
transversal de estas cdrcavas toma la forma de una "U" con paredes ver
ticales y el fondo plano., Tienen un gradiente compuesto, siendo muy fuer
te cerca de la cabeza de la cdrcava y muy suave a una distancia muy cor-
ta de esta. Se encuentran pinaculos o zonas remanentes cerca del inicio -

de la cArcava,
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MATERIALES NO COHESIVOS, - Se trata de materiales granulares que

se encuentran normalmente en terrazas,

Material grueso (grava) -
-

-

- : Mezclas de arenas y gravas

Las circavas en las gravas, arenas o mezclas bien graduadas de
arcilla, limo y arena estin generalmente bién definidas y la seccidbn --
transversal es en forma de "V', En el perfil se presenta un gradiente -
uniforme, correspondiendo a gradientes mas inclinados a los materiales

con depdsitos mas gruesos,

Uso del elemento "tono' para identificar a los suelos

Lias condiciones superficiales también se pueden analizar por
el estudio del elemento del tono o el color en las fotograffas a colores. -
Sin embargo, la precisién estd limitada por factores como son la calidad

de las fotografias y la obstruccion de la vegetacion.

Es importante el estudiar la variacion del color de los tonos de -
gris, en una area dentro de un modelo estereoscdpico y de preferencia en

la zona central.

En general los tonos claros estdn asociados con suelos gruesos y
drenados, mientras que los tonos obscuros indican la presencia de suelos
finos y con una cierta humedad, Sin embargo, la vegetacién y la influencia
climé4tica tienden a modificar estas generalidades,
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Las condiciones de uniformidad de los tonos, ya sean claros

u obscuros indican que las condiciones de los suelos son uniformes.,

Una zona con tonos moteados indica que las condiciones de los

suelos los cambian rapidamente de un lugar a otro,

Es muy importante también el anotar si el cambio de tono es -
en forma brusca gradual, Los cambios bruscos indican materiales grue
808 y permeables, mientras que los cambios graduales indican materia

les finos en los cuales el agua se mueve lentamente,

El fotointerprete debera tener cuidado en no asociar los cambios

de tono a las préacticas de cultivo o a otras actividades humanas,
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ESTUDIOS COSTEROS

Los estudios costeros se orientan a determinar la erosion,
transporte y depositacion de los materiales de playa a lo largo de la cos-
ta al igual que los efectos practicos que producen en las barr‘gs, canales,
islotes, etc. Para la ingenieria estos estudios son esenciales para la locali
zacidn y disefioc de estructuras protectoras comoc muelles, diques, rompe-
olas y para localizar los emisores de drenaje, boyas, balizas, faros, es-
taciones de comunicacién, sitios para establecer aforos de las corrientes

en los canales, etc,

Los estudios de puertos en forma similar se dedican a de -
terminar la erosion, transporte y depositacion de los sedimentos minera-
les dentro del puerto actual o en proyecto, ademas de estudiar las carac -

teristicas de las olas y de las corrientes dentro de ellos.

L.os resultados de estos estudios se usan para mejorar, -
aumcentar la capacidad o proyectar los puertos; localizar y disefiar estruc
turas protectoras y de regulacion adecuada, y construir muelleg, almace

nes, etc.

{3 Sub-jefc del Depto. de Fotointerpretacién CETENAL.
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Los estudios cost'eros y de puertos tienen que analizar -
unidades de transicidn entre la tierra y aguas marinas o lacustres, gene
ralrﬁente complicadas por accion fluvial. Debido a esto, los estudios son
muy complicados e intervienen muchas variables., Las principales de =~

estas variables son las siguientes:

Direccion, velocidad, fetch, duracion y persistencia de -
los vientos; rasgos subterraneos que protejen las unidades superficiales;
frecuencia, duracién, velocidad, carga y direccion del flujo de los rios-
y canales con influencias de mareas; localizacidon y tipos de fuentes de -
sedimentos; altura, frecuencia, longitud, forma, direccion y refraccion-
de las olas; corrientes naturales. y la naturaleza del sedimento iranspor-

tado, etc.

Es dificil el estudio de estas variables por métodos norma
les y pocas pueden evaluarse en forma sencilia con instrumentos. Por lo
tanto,no es sencilio el correlacionar las estructuras propuestas de los -

puertos a las variables o combinaciones de variables que las afecta.

Las técnicas de la fotointerpretacion pueden contribuir a -
obtener informacidn de valor para los estudios mencionados. Ademas, de
bido a las razones sefialadas cn el parrafo anterior, cualquier dato gue se
pueda sacar de las fotografias, consistente con los objetivos, los costos ¥
el tiempo para desarrollar el proyecto, debera obtenerse. Esto no significa

que las fotografias aéreas siempre deban de usarse. En ocasiones no pueden
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tener ningln valor, no existen las fotografias, son muy caras, o son --
iz‘hpracticas por otras razones. Pero bajo circunstancias favorables pue
den proporcionar mucha informacion de valor, tanto de ia tierra, del -
agua, como de las variaciones de corrientes y del oleaje. Algunos de los
factores que se pueden estudiar con las fotografias aéreas y que tiepen un
significaco importante con respecto a los estudios de puertos y costeros -

son:

1. - Detalles del perfil de la playa, como es el ancho de las

playas, pendientes, etc,

2. - Detalles de las olas, como la longitud, frecuencia, fog_
ma, altura, direccion, refraccidn; efecto del viento, efecto de los rompe

olas, etc.

3. - Tonos grises, indicativos de las arenas de playa, de las
profundidades relativas, concentraciones de plantas marinas, zonas turbias,

etc,

4, - Detalles de las corrientes, localizacion, direccion, velo
cidad, etc.
5. - Detalies ambientales como islotes, barras, boca del rio,

marcas de oleajes, etc,

6. ~ Efectos de inundacion de las mareas.
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A ésto hay que agregar el factor importante de la topogra
fia bajo agua que tc_)davia no se hace en forma precisa aunque se estan
dedicando muchos esfuerzos para lograrlo, Al igual que con otros fenémg_
nos de naturaleza transitoria hay tantas variables que interfieren, que -
los resultados no pueden usarse con confianza. Lo mejor que se tiene has
ta el momento para la determinacion de profundidades bajo el agua, es la
fotografia aérea a color; con las que se observan areas con diferentes pro
fundidades, sin indicar la profundidad correcta. Se debe tener mucho cuida
do de que 1;1 exposicion de la fotografia sea adecuada, que el proceso de -

color sea correcto y que se tome la fotografia en el tiempo adecuado con -

respecto a las zonas turbias, al é.ngulo del sol y al oleaje.

El poder indicar cuales son las areas con diferente profun-
didad tiene interes de tipo cualitativo, pero también se puede usar para ha
cer un programa batimetrico., De hecho, es uno de los puntos de mayor -

utilidad de la interpretaciton en los estudios costeros.

Debe mencionarse que la fotografia aérea para este tipo de
estudios debe de hacerse en forma repetitiva. Se deben examinar las foto-
grafias tomadas en diferentes épocas del afio y no concretarse a estudiar -
las fotografias que se han tomado por una Gnica vez. El ambiente marino -
y las fuerzas que lo forman son dinamicas y no deben examinarse en forma
estatica. El costo de hacer el estudio en forma de secuencia es mayor, pe-

ro debe tomarse en cuenta la informacion que se puede obtener es de mayor

calidad.
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PROBLEMAS DE EROSION Y SALINIDAD

Las zonas que.tienen erosidon incipienie o potencial, pue-
den ser estudiadas por medic de la fotointerpretacion, El peligro relati
vo a las estructuras y la pérdida econOmica si continia la erosion se -
puede evaluar., A partir de este estudio se puede realizar un programa de
control de erosibén., El analisis de la erosidn es uno de los trabajos mas -

sencillos de la fotointerpretacion.

Las Areas con alta salinidad y corrosion pueden determi~
narse con un estudio -‘detallado del nivel freatico, de las condiciones del-
drenaje y de la localizacion de los depOsitos organicos. La fotointerpreta
cion en este caso debe ser hecha con cuidado y complementarse con una -

verificacidon de campo igualmente detallada.

PLANEACION DE LOS TRABAJOS DE CAMPO

Las fotografias aéreas se deben usar al maximo en la pla-
neacion y ejecucidn de los trabajos de campo de todos los tipos. La razon
de esto es la siguiente: las fotografias son un medio incomparable que per
mite una perspectiva ‘general en donde se muestra todo lo relativo al ambien
te y las cuales, cuando estdn interpretadas correctamente, proporcionan -
informacion que reducira el tiempo y el costo de los estudios de campo. De
la investigacion de campo debe esperarse que se obtenga mejor informacion
tanto porque tiene datos preliminares obtenidos de las fotografias y debido-~
a que fué programada en una forma mas adecuada de acuerdo con las condi-

ciones del terreno.
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Independientemente de la naturaleza del proyecto, ya sea
eleccion de ruta, eleccidn del mejor sitio, estudios hidrologicos, estu ~
dios costeros, ingenieria geologica, agricultura, etc., las fotografias -
aéreas deberan usarse para programar los estudios y sondeos en el campo.

El hecho de no usarlas es simple negligencia.

Las compahias que va a ejecutar un trabajo y a las cuales
se les ha asignado un juego de plancs y de las especificaciones de trabajo,
con objeto de que presenten una cotizacidon de la obra, es conveniente que
realicen una interpretacion de las condiciones del terreno y de los facto-
res que influyen en el costo total de la obra, como son: fuentes de materia
les, afloramientos de roca, drenaje adverso, filtraciones en las laderas,
tipos de suelo, acceso a la construccion, desmonte, etc. En este caso el-
estudio de fotointerpretacion debera dar por resultado que bajen los costos

L}

o que se incrementen las ganancias para los contratistas.

En los grandes proyectos de ingenieria debe hacerse un uso
adecuado de la fotointerpretacién. La localizacidn de los campamentos de
construccion, de las rutas de acceso al campamento, localizacidn de sitios
de abastecimiento de agua, materiales, puentes, y operaciones de construc
cion, pueden ser evaluadas con anticipacidon antes de que se empiece la -

obra. El resultado de esta planeacidon es reducir el costo de la obra.

Si se toman las fotografias aéreas en secuencia y con el -
auxilio de la fotogrametria se purde verificar el progreso de muchas ac-
tividades en las grandes obras.

T



Se pueden usar también las fotografias tomadas con un -
cierto intervalo para realizar inventarios, materiales exisientes en la

obra como asfalto, agregados, grava, arena, etc.

Debe sefialarse que las fotograflas sirven como un récord
legal en muchos de los aspectos importantes de una obra, como cumplir
con el calendario de trabajo, cantidades de obra ejecutada, etc. El uso -
adecuado de las fotografias deberd disminuir los litigios en la construc-

cion.

ESTUDIOS DE DESLIZAMIENTOS

Las fotografias aéreas se han usado ¢omo una herramienta
muy adecuada en la investigacion de deslizamientos, tanto para la preven

cidon como para propositos de control.

El estudio de las zonas potenciales de deslizamiento requiere
de un alto grado de interpretacion; mientras que la investigacidn de desli-
zamientos que ya ocurrieron es una operacidén mas sencilla, El objeto de-
la investigacion es el de determinar el alcance v la causa o causas del des
lizamiento y el formular programas para la investigacion de campo y pro-

poner medidas correctivas.

Por el estudio de las fotografias aereas, se puede investi -
gar cuales fueron las causas de la falla, incluyendo las condiciones topo -

graficas, climaticas, de sueclos, geolbdgicas, de drenaje superficial y ---

8.
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subterraneo y de las actividades humanas. Ademéis en las fotografias-

\

se muestra claramente la extensidon del deslizamiento.

El hecho de contar con las fotografias antes y despues -,
del deslizamiento, permite realizar un estudio comparativo que puede-

ser de gran ayuda desde un punto de vista técnico y legal.

Hay algunas limitaciones al analisis de las _fotograffas -
aéreas que no deben pasarse por alto; el tamafio del deslizamiento es a
veces una limitacion. Mientras que los deslizamientos de gran tamario -
son muy faciles de reconocer, el localizar los deslizamientos pequeiios
requiere de un examen cuidadoso y de un entendimiento claro de las con
diciones locales. El desarrollo urbano es en ocasiones una limitacion -
para el estudio de las fotografias aéreas con fines de deslizamientos, ya

que altera o cubre condiciones naturales del terreno.

La escala de las fotografias aéreas que se van a usar -
es muy importante. L.as escalas mas comunes que se pueden adquirir -
son del Orden de 1:20 000 a 1: 25 000, Esta escala es buena para evaluar
las unidades mayores, pero en ccasiones es muy pequefia para una inves
tigacion detallada. Para estos estudios detallados es necesario una esca
la de 1: 5 000. Si se pueden conseguir fotografias aéreas a escalas peque

fias y grandes a la vez, el examen de ambas dara los mejores resultados.

Cuando la escala de la fotografia es suficientemente grande,
los rasgos que sirven para identificar a los deslizamientos son los si -

guientes:
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El escarpe o quiebre donde se inicia el deslizamiento -
que generalmente tiene forma de herradura; la tqpografia desordenada,
un sistema de drenaje no formado en la masa alterada, y una serie de-
tonos diferentes. Ademas, las caracteristicas de la vegetacion son di-
ferentes entre el area que ha sufrido un deslizamiento y el terreno e-;stg
ble en ambos lados. Todas estas caracterigticas se hacen menos acen -

tuadas con el iranscurso del tiempo,

El reconocer ciertas unidades geomorficas facilitara gran
demente la investigacion, particularmente en los casos de deslizamien~

tos pequenos que no se observan facilmente en las fotografias.

Las zonas potenciales de deslizamicentos incluyen areas -
atacadas por corrientes de ios rios, zonas con pendientes muy fucrtes y
taludes con filtraciones. I.as unidades geomorficas mas vulnerables a -
los deslizamientos incluyen a las lutitas arcillosas, las rocas sedimenti
rias plegadas, los derrames basalticos y las planicies costeras erosio-
nadas. Se debera dedicar una atencion especial a ese tipo de zonas poten
ciales y unidades geomorficas, tanto en la fotointerpretacion como en la

verificacién de campo.

Las zonas que presentan deslizamientos antiguos son zonas
en donde se presentaban inestabilidades y requieren de un examen cuidado
$u. S5in embargo, las condiciones inestables que se presentaron en el pasa

do pocdrian no existir en el presente si las condiciones han cambiado.

10,
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INGENIERIA DE TRAFICO

Todo conductor de automoviles ha experimentado los -
problemas que originan el dar la vuelta a las zonas en donde se esta -~
construyendo un proyecto, la dificultad para el circular en las calles y
carreteras que estan congestionadas y la cantidad de tiempo que se pier
de en transladarse de un lugar a otro. Los resultados de estos proble -
mas sou, la congestion del transito, ciertas areas en las ciudades que -
sufren depreciacidn, y dafios y muertes debido a accidentes. La mision
del ingeniero de trafico es el medir el flujo de los vehiculos de motor, -
definir y analizar los problemas, recomendar soluciones para que se -
realice un movimiento ordenado y seguro, proporcionar el espacio ade-

- cuado para estacionamientos y terminales.

Algunos ingenieros de trafico han usado las fotografias -
aéreas con gran ventaja, pero la fotointerpretacion no ha sido plenamen

te aceptada como una técnica en la investigacion de trafico.

La fotografia aérea es una evidencia permanente del volu
men de trafico a cualquier momento y elimina gran parte del trabajo que
se pierde en medir el tiempo, y la distancia entre vehiculos ademas de -

realizar un conteo de estos.

Los ingenieros que estan estudiando el trafico deberan -
convencer a las autoridades y al pGblico de que las fotografias son un mé

todo adecuado para presentar los problemas de trafico Y proponer solucio

nes,
11-



Todos se impresionan cuando se les presenta una fotogra-
fia a gran escala de una ciudad conocida o un suburbio cercano y facilmen
te la pueden entender. A escalas de 1:10 000 o0 mayores, se observan clg
ramenie las calles, edificios y el uso de la tierra; ademas de que los co-

ches y los congestionamientos de trafico se distinguen perfectamente.

El programar un trfico eficiente en una area urbana compren
de elaborar planes maestros de las calles, sistemas de calles y avenidas -
de un solo sentido, sistemas de vias rapidas, y un sistema municipal am -
plio de estacionamientos. Los mapas bases para disefiar estas estructuras
pueden producirse por métodos aéreos o métoaos terrestres, pero el levan

tamiento terrestre no iguala al aereo en el costo, velocidad o exactitud,

Los conteos de vehiculos y otros estudios de trafico especia
les se hacen en forma mas rapida y mas exacta por medio de fotografias -
aéreas, que por un ob.servador terrestre. El observador terrestre puede -
enviarse a diferentes puntos estratégicos, pero solamente podra analizar -
el trafico desde un sitio a la vez. Si se¢ 17 una cobertura de una-
area o de toda una ciudad, se necesita emplear a un gran niimero de obser-
vadores y hacer una serie de suposiciones dificiles de justificar. Si se toman
dos o mas fotografias aereas con diferentes intervalos de tiempo se re-

gistra el flujo de vehiculos y se puede hacer un conteo de ellos en --

las fotografias en la forma que se desee. Se pueden realizar conteos de

12.
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vehiculos cada minuto o cada dos minutos, o hacer conteos horarios o -
cada dia. Este método es de una exactitud adecuada para propositos de -

planeacion y es mucho mejor que realizar el conteo en el terreno.

El estudio de accidentes por sitios y segin el tipo, se fa-
cilita utilizando fotografias aéreas. Si se hacen amplificaciones de estas
fotografias se pueden usar como diagramas de las condiciones de intersec
ciones y de otras zoﬂas de dificultad. De este tipo de amplificaciones el -
investigador puede preparar.* un diagrama de "colision' adecuado en donde
se indica la direccidn, la velocidad y el lugar del accidente. Las fotogra-
flas no libran al investigador de visitar el sitio del accidente pero reducen
el tiempo requerido para la observacion en el terreno. Las fotografias -
muestran detalles que no pueden obtenerse por otros medios y pueden dar
la clave que permitan al investigador prevenir accidentes similares en el
futuro. Las fotografias usadas para diagramas de colision tienen escalas -

de 1: 500 o mayores.

Los estudios de trafico a lo largo de carreteras necesitan -
de fotografia continua aunque se puede usar fotografias aéreas verticales -
formando un mosaico a lo largo de la carretera. Toda la informaeién con -~
respecto a las velocidades en los diferentes tramos 1la carretera puede --
transferirse al mapa. Las velocidades promedio y las velocidades con las-
cuales se pueden tomar con seguridad las curvas horizontales pueden obte-
nerse en fotografias que se toman con intervalos de tiempo relativamente -

cortos. Se pueden identificar sitios de accidente y marcarse en el mapa. -

14.
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Lias curvas en las cuales hay gue bajar la velocidad y otras zonas peli-

grosas pueden detectarse en las fotografias y colocarse sefales adecua

das en el terreno.

Los problemas de estacionamiento también pueden atacar
se por fotointerpretacidén. Las fotografias aereas muesiran donde la -
gente esta estacionando sus autos, cuantos carros estan estacionados en
una zona dada, gue tan eficientemente se estan usando los estacionamien
tos y con gque severidad se estén aplicando las sanciones contra estacio -
namientos en zonas prohibidas. El reunir toda esta informacion en las f(_:i
tografias, ahorra mucho tiempo de investigacion de campo y permite ela-

borar un programa de congtruccion de estacionamientos.
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mencionan con el mayor csmero algunas de ellas, atendicendo a la

finalidad del curso.

1.~ Posibilidad ‘de levantar en poco tiempo, con todo dcta-

lle granddia extensiones. de terreno.,

2,= Facilita un levantamiento rdpido de regiones peligrosas
€ inaccesibles al reconocimiento previo a todo trabaja topogrdfi-

Co,.

3.- Conservacidn ficl y constante de todog los elementog del
terreno, lo que permite, sin nucves tro bajos de campana, volver a
restituir en gabinetec y en cualquier momento, las misgas zonas pa
ra verificacioncs o para la formacidn de nucvos planos y cartas
a diferentes escaolas de las primitivamente escogidas, siempre gque
se respete la ;elacién de imagen y dibujo cofrespondiente. Ahora,
como es natural en todos los aspectos téenicos asi como en los __
comunes, existen desventajas ya que pueden presentarse casgos en
los cuales el levantamiento fotogramétrico no satisfaga todas "
las condiciones adecuadas por quedar partes del tcerreno cubier-
tas por otros accidentes y por consecuencia sin fotografiar; en
Cuyo caso y para corregir esta eventualidad, habrdg gque recurrir
a trabajos complementariocs. Son todavia problemas criticos la ve
getacidn y los tiempos malos para los vuelos,

DIVISION DIZ LA FOTOGRAMETREA

La fotogrametria se divide, segun el sitio de toma de lag
fotograffas, en FOTOGR.METRIA TERRUSTRE Y EN FOTOGR.AMETRIA AEREA
0 AEROFOTOGRAMTTIIA,

En Fotogrumetria Terrestre el sitio dc toma ecstd cn la tie-~
rra firwe, cuyo acceso es relativomente fdecil por medio de trang
portes sencillos; agimismo, por gser el sitio una posicién inva--
riable, se puede disponer del tlempo necesario para la exposicién
favoreciendo con ello al empleo del equips de toma y al material
fotogrdfico de exposicidn. Por el sitio de toma y por la posi-f
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cidén horizontal del eje Sptico de la cdmara, es como se dcnomina
- también FOTOGRLMIETRINA TTWRRESTRE O DE EJE HORIZONTAL.

Siendo el fundamento principal de cualquicr tipo de fotogra-
ffa la perspectiva central, formuda por el haz de rayos luminosos
procedentes de todos los puntos del objeto fotografiado, y sien-
do ¢l propésito de la.fotogramctria lu reproduccidn del modelo _
geométricamente reproducido de aguel, ¢s necesario pars tal re-
produccidn, la toma de¢ dos fotografias del mismo clumento, desde
dos estaciones gue son los extremos de una 1fnea llamada BASE, de
tal manerz gue la reproduccidn deseada, en cuanto a forma, magni-
tud y posicidn, sc obtenga por la interscccidn de los rayos homé-

logos de los dos hnces de cada fotografia,

El tipo de fotografias que mds interesan para fincs fotogra
métricos, son las fotograffus adreas Yy, en menor grado de empleo
las terrestres. .mbos son tomadas desde sitios distintos y con _
cdmaras especiales. DIn las fotografias adreas deber verificarse
un determinado traslape tanto en el sentido longitudinal como en
el sentido transversal cntre dos fa jas adyucentes, para cfectos
de la visién cstercoscédpica, siendo normalmente en el primer caso
¥ para fines de restitucidn de un 60% ¥y en el otro sentido de un

30%.

L




ESTEREOSCOPIA

La estercoscopia es un fendmeno virtual por wedio del cual es posi-
ble ver los objetos fotografiados en tercera dimensién, a través de sus
imdgenes correspondientcs. La visidn esterecscdédpica se verifica en la _
zona de sobreposicién de dos fotografias consecutivas; y es, tal ¢ mo _
ya quedd acentado anteriormente, la parte mds importante de la Fotogra-
metria, pues a pesar de ser el fenémeno virtual e intangible, es posi--
ble efectuarle mediciones ccn el uso de implementos y procedimientos de
bidos, basta el grado de trasponer las caracteristicas generales y espe
cificas de lo observado, a las formas grdficas mds acostumbradas, como_
en el caso de los planos, coberturas, maquetas, y demds simbologias, etec

La estereoscopia s¢ logra con el auxilio de aparatos mecdnicos y _
6pticos llamados estereoscopios los cuales son de diferentes formas y _
sategorias, entre las cuales ge citan los estereoscopios de espejos, de
lentes, de prismas o el de una combinacién de ambos elementos que es el
caso méds usual y recomendable, Véanse las figuras Nog. 1, 2, 3 y 4.

Mg, Jo. 1.- Ustereoscopio conocido cominmente
como de espejos, aungue g€ trata de una combi-
nacién de los clementos 4pticos antes descri--
tos.



Fig. No. 2.~ Estereoscopioc de lenteg llamado
por su taumafio, estcreoscoplo de bolsillo.

Fig. No.3.- Estereoscopio doble para la obser-

vaci16n simultdnea de enseflante aprendiz.

Pt}
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Fig. No. 4.- Eatercoscopio de brazo, de len-
tes y prisnas. .

El artificio de un estercoscopio es para obligar a 1los o0jos a ver
dos fotografias o imdgenes de un mismo objeto, adoptando la posicidn _
similar a la de la cdmara fotogrdfica; y en tales condiciones poder re
producir en forma virtual, el haz de rayos luminosos cuyas interseccig
nes se forman en el cerebro, dando por resultado la sensacidén de relie
ve por fusién de imdgencs.

Cada uno de los esteorcoscoplos ancotados tiene su mejor campo de
aplicacidén y por consecucncia sus propias ventajas; por ejemplo: el eg
tereoscopio de espcjos se caracteriza porque en €l se vé con una séla_
posicidén de fotos y mediante ligeros movimientos habituales de la vis-
ta, todo el modelo estercoscédpico; y, con el auxilio de binoculares acgo
plades, se llevan a cabo estudios y andlisis Jdetallados.

El estereoscopio de bolsillo por su parte, es un magnifico auxi--
liar en trabajos de campafia y se usa para dectallar y zonificar, como _
en el casgso de los reconocimientos e identificaciones. Aqui se advier-

te que, debido a 1la pequerlia base estercoscdpica, sélo se abarcan pe--
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quefias dreas; por lo gue para examinar todo el modelo, es necesario 1lle
var a cabc varias acomodaciones,

El estereoscopio doble se emplea con binoculares y <¢s ventajosamen
te Util en el campo de la cnseflanza y en estudioe analiticos, debido a_
gue en €1 pueden observar on forma simultdnea la misma parte o el mismo
glemento, dos operadores: maesiro y alumno o dos técnicos en deciderato,

E]l estereoscopio de brazo o de fajas, se cmplea para estudios este
reoscépicos preliminares dc fajas de terreno de longitudes considerables.
En cada uno de log tableros se colocasuna serie de fotografias debida--
mente ensambladas de la misma faja de terreno por estudios, las cuales
ge van desplazandce simultdneamente, seguin el grado de avance.

PROCESO PARA LOGRAR L.. TERCERA DIMENSION.

Para poder observar la visidén estereoscépica se recomiendan los _
siguientes pasos prdcticos:

1.- Eleccién del para de fotografias consecutivas para el

modelo estereoscdpico. Fig. No., 1



2,-Sobreposicidén fisica de las dos fotograflas como si cada
detalle o figuara fotozrdfica se fusionara con su homdéloga.
Pig. No. 2

3+~ In posicién dc 2, somcter las Totosraffus debajo del
estoreoscopio y separarlas mds o menos 6 cm. Fig.Mo. 3.
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Escoger, cn el drea del modelo de cada fotografia, un
detalle comin sobresalicnte, como se vé en la Fig.No.4
v siendo sefialudos con los dedos Indices y en posicidn
de observacidn, como en la Fig. Neo. 5, s¢ apoyan los
dedoa on lus fotografias para poder juntarlas o separe-
las, segun ¢l caso, hasta lograr que los dedos se fusio
nen en una séla imagen; esto es: como si un dedo se so-

brepusicra fisica y exactamcnte scbre el otro.

Ll
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5.~ Se retiran los dedos, pero sin dejar de observar, se ve-
rdn los detalles sobresalientes antes apuntados, fusiona
dos on una séla imagen; y en ese momento se produce el

relieve virtual.

6.- Finulmento, s¢ observa todo el contenido con €l drea de_
sobreposicidén d= luas fotografias, que es donde se faorma
el modeclo estercoscépico, para gque, =i hay imdgenes do-
bles de un mismo objeto, hacarlas coincidir o ensamblar
las mediante poequefios movimicntos de una fotografia o _
de las dos en formoa simul tdnea, cuando ya se cuenta con
alguna prdectica, en las dircccioncs conocidas por: X, Y,
¢ por pequellos giros; pero sin dejar de ver por los ocu
lares para poder apreciar los efectos de los movimicntos
¥ poder limitarios a lo Jjustamente requerido.

Para comodidad del operador, se recomienda separar los ocula
reg una distancia igual a la base interpupilar de cada observador,
Se llama basec interpupilar a la distancia que separa los centpos
de los ojos y fluctia entre 6 y 7 centimetros. La separacidn de_
los oculares sc¢ logra a pulsc o accionando un tornillo estriade _
que para el caso tienen los estereoscopios. Véase fig. No. 6



i

A la separacidn a gue quedan las fotografias debajo del es-
’tereoscopio para ser observadas, pero contada desde cado centro_
de fotografia, se 1llama basc estereoscdpica; ¥y, aungue ©s mayor
que la base interpupilar, sc acomoda a ¢sta gracias a la disposi
cién de los elcmentos épticos del estereoscopio, que haccn la re
duccibdn de aguclla por reflexiédn, Véase Fig. No, 8

Fl fendmeno de lu tercera dimensidn visto como tal, es emo-
tivo por brindar ¢l placer a cualguier observador, o ver el relig
ve de todo lo contenido en las fotograffas; y vs admirable desde
el punto de vista téenico, en virtud de gue sc tiene un modelo _
de caracteristicas geométricas iguales a la parte fotografiada;
¥, por lo tanto, factible de dimensionar.



ANEXO "B"

' -~
ESPECIFICACIONES PARA LA TOMA DE FOTOGRA FIAS

f

_{, OBJETO

1.1. -Las fotografias aéreas cde eje vertical, motjvo de este contrato, serén
utilizadas para extender el’apoyo de campo que se ejecute, (puenteo, aero-
triengulacidn, etc,) para restitucuién y fotointerpretacién, por lo que , -
cualquier error o defecto que impida o reduzca lr precisibén de estas labo-~
res serd suficiente para rechazar el trabajo, :

11. PLAN DE VUELO

II.1, -Cada linea de vuelo [otogréfico tendri direccién Este-Oeste y una al -
tltud uniforme, de tal modo que 1a escala media resultante sea de 1:50 000-
6 1:25 000 segin oo ntrato anexo.

1. 2. -El paralelismo entre lineas de vuelo tendrd una tolerancia de mas o-
menos 5 grados, :

1.3, ~El 4rea deberd ser cubierta estereoscopicamente de tal modo que el-
centro de 1as dos primeras y las dos Glitimas fotografias de cada linea de-
vuelo caigan fuera del limite contratado; en los casos que la linea de vuelo-
sea paralela al lindero cuando menos el 50% de la linea deberi caer fue ra-
del limite sehalado.

11.4. -Las Li{ncas de control gse efectuaran en iguales términos, pero la di-
reccién de ellas la marcard "La Comisién' en el plan de vuelo que para es-
te propdsito, con caracter devolutivo le sea proporcionado .

11. 8. -1 contratista enviard un informe semanal de 1a actividad de vuelo, es

pecificando los dias volados, las {otos realizadas, los dias de mal tiempo, -
ete.

1il. CONTINUIDAD DEL TRABAJO.

ITi.1, -No se aceptaréan lineas de vuclo interrumpidas salvo que dicha inte- -
rrupcion sea a la altura de lineas de control, en este caso se continuard la -
lincas a partir de 1a tercera fotografia obtenida antes de la interrupcién, ob-
teniéndose la nueva linea a la misma altitud.

1V, TIPO DIE CAMA RA

V.1, - Las cAmaras tienen que reunir obligatoriamente las siguientes carac-
teristicas

IV.1.a. -Equipadas con lentes llamados "Universales'' croméaticamente-corre
gidm cntre 460 y 860 mlilimicras de longitud de onda.,

i
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IV.1.b, ~Dispositivos para mantener plana la pelicula sobre el marco fo-
¢al por medio de succidn,

IV.1l.c. -Certificado de calibracién de la cdmara con su filtro, expedido-
por una autorided reconocida, cuando més 12 megses antes de la fecha de

su utilizacién . Picho certificado tendra que presentarse a la firma del -
contrato. ' '

V.1, d. ~-Entre la cdmara con filtro y el terreno no podra intercalarse -
otra cosa que n o sea un cristal optico, (paralelismo entre sus caras) no
mayor de 20"

[V.1.e, ~-Equipadas con montaje a prueba de vibraciones e intervalémetro
derivometro que permltan la regulacidn automéitica de la gobre posicion -
longitudipal y la determmacmn de la deriva.

IV.1.f. ~-Equipadas con registros auxiliares que queden registradas en el-
negativo como nivel, altimetro, reloj y contador.

IV.1.g.~Obturador central entre lentes.

IV.1.h. ~La distancia focal serf de 152mm. (mds o menos 3mm.) y el for
mato Gtil de las fotografias sera del orden de 23cm. x 23cm.

IV.1l.i.-Las marcas fiduciarias deberan reglstrarse nlttda.mente en las -
fotografias.

V. PELICULA

V.1.-La fecha de vencimiento de la pelicula serd cuando menos dos me--
1Y - g -
ses posteriores a su utilizacion,

V.2, -5e utilizard pellcula aéreas pancromditica de grano fino y base topo-
gréafica.

V. 3. -Los ncgativos deberéin tener detalles bien definidos, estar libres de
nubes y sombras de nubes, de marcas estiticas, de humoa 0 velos produ-
cidos por incorrecta mampulac ion o preceso.

Vi. FILTROS

Vi.1,-La exposicién ser& hecha a través de un filtro de absorcién de 500 -
milimicras o de menor longitud de onda.

II. ESCALA

VII. 1. - La altura de vuelo para los levantamientos a escala 1:50 000 sersa-
.como promedio de 7 650 mts. (25 000') sobre el terreno y para los levanta
tamicntos o escala 1:26 000 do 3 800 mta. (12 600'), permitiéndose en n.m

#ﬂ#
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casos tener una variacion de menos 2% y mas 5% en la altura de vuelo,

Vil. 2. -En los casos que la fotografia del terreno, estando a la altura de vue-
lo dentro de los limites anten ores, produzca variaciones en la escala de lag~
fotografias de mas o menos 10% se deberd recabar la autorizacidn de “La Co-
mision' para llevarlos a cabo. .

'VII. 3, -Se tomarén fotografias eg la época del afio en que el terreno esté libre
de nieve o hielo,

VIIL. 4, -La inclinacidn del eje éptico de 1a cdmara no excederé de 3 grados - -
més o menos con respecto a la vertical y no mayor de 2 grados como prome~
dio de cada 10 fotografias,

VII. 5. -El giro de las fotografias con respecto al eje de vuelo.no serd mayor-
de més o menos 5 grados.

VIIT, EXPOSICION

VIII. 1, -Se deber4 llevar un registro de las condiciones en que se efectud el -
vuclo fotografico en las formas impresas que ge entregardn al contratista, -
antes de iniciar el trabajo.

IN. SONREPOSICION.

iX.1.-La sobrcposicion longitudinal de proyecto serd del 60%, pero en cual -
quier caso la sobreposicién media entre un par de'fotografias no serid menor-
dei 55% ni mayor del 65%.

IX.2.-La sobreposicidn lateral de proyecto entre fajas de-vuelo adyacentes -
seréd del 256%, sin embargo la sobreposicién lateral minima no serd menor -
del 15% ni mayor del 35% .

1X.3.-Si a lo largo de la linea, el terreno presenta fuertes desniveles, el con
tratista debera proyectar y previa autorizacién de la Comisién realizar pos--
teriormente las lineas en forma coatinua, sin cortes, de manera que en log -
puntos criticos, la sobreposicién lateral minima no rebase el limite de la to -
lerancia permitida (15%) . En las zonas de menor altitud, se admitird una so-
breposicién mayor que la permitida por latolerancia (35%).

X. CORRIMIENTO DE LA IMAGEN

X.1l.~-Ademds de que las camaras deberan estar provistas de obturador cen-
tral, deberdn tomarse las precauciones necesarias para que el corrimiento-
dec la imagen en el plano del negativo debido al tiempo que permanezca abier-
i to el obturador, no excederé de 0.0lmm. (un centésimo de milimetro).

X1, ALTURA DEL SOL

XI.1.-Durante la exposicién el sol deberéd estar a mis de 30 grados y a me-

HERA,
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nos de 75 grados sobre el horizonte,

X1, LABORATORIO

XIl.1.~Sc pondra especial atencidn a la manipulacidon de los negati\;é;phra
que la deformacibn-diferencial de la pelicula, media entre marcas fiducia-
 les no exceda de 0.0lmm.

X11. 2. -Lis densidad de cualquier punto del negativo estari comprendida en-
tre 0.3 y 1. 5.

X11. 3. -Deberé ponerse cuidado especial a fin de asegurar un revelado apro-
piado, un (ijado y lavado completo en toda la pelinvla, de manera de poders

eliminar todos los regiduos quimicos .

X111, CLASIFICACION

XI1il.1, -Antes de su reproduccién se.clasificardn los negativos, 'inscribién-
do en el sentido de vuelo en la parte inferior los siguientes datos:

No. de Trabajo =~ 17 A.485A
No, de Rollo (progresivo a partir de 1)
No. de Foto

No. de linea

Las inscripciones tendrén que efectuarse con regla Leroy No., 100 y pluma-
No. 1 o similar.

Xil. 2. -AdemAs durante la impresidén de copias de contacto deber4 interca-
larse una pantalla que transcriba al papel la giguiente anotacién en el mar-~
gen, antes de los nuimeros dibujados.

Iniciales del Organismo que ejecutd el vuelo (CETENAL)
Fecha de vuelo (dia, mes y afo)
Escala media
Disgtancia focal
Zona,
Vgr:
CETENAL, -29/VIi /71, <1450 000. 152, xx

XI1L. 3, -Las lineas de vuelo se controlardn con nimeros progresivos del 1
en adelante, numeradas de Norte a Sur y las lineas de control con niimeros

progresivos comenzando con el nuimero 901

XI1V. INDICES DE VUELO

. XiV. 1, -Se haran mosaicos indices de los vuelos que serén reproducidos, -
para los levantamientos a escala 1:50 000 a 1a escala 1:200 000 y para los -
levantamientos o escala 1:100 000. Ll tamafo de los ncgativos y de 1as co-

Aauiy



pias en papel doblc pcso semimate scréd de 50 x 60 cm (20" x 24").

XIV.2, - In cstos mosaicos indices deberdn figurar las intersccciones
dec log valores de Latitud y Longitud mualtiplos de 30' (treinta minutosg)
ademds de los letreros que en copla simple se anexan como muestra a
estas especificaciones. -'

En los mosaicos indice deberan tambien {igurar log nombres de cluda-
des, pueblos, rios, ferrocarriles, lagunas, lagos, etc., de mayar im
portancia.

Cada Area tendra que tencr en la primera y Gltima foto, nlnero de linea
y nimero de foto, 'ademas a lo largo, cada 5 fotos se le pondri el name
ro correspondiente a la misma.

XV.- MATERIALES QU ST I"NTRIEGARAN.

XV.1l,- Los negativos originales de vuelo, incluyendo fotografias acep~
~tadas y rechazadas, en sug carretes y botes respectivos. '

XV.2.- Los negativos originales de los rhosaicos indice,
XV.3,- Dos copias de los mosaicos indice,

XV.4,~ Doa copiss de. contacto de 1los negativos originales de vurio, en
papel doble peso semimate,.
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I. ELEMENTOS DE OPTICA

7l objetivo fotogramétrico.

Una clmara fotogrhfice, dicho en los términos =~
mas elementeles, viene & ser una caja cerrada en una de -
cuyas caras exisgte un orificio pequefio, provisto de una -
lente, por donde penetran los rayos de luz refle jados por
los objetos exteriores y producen una imagen real de aque
llos, que se proyecta en une pantalla transliucida,

Ahore bien, un cajén al que se le haga un aguje-
ro, puede transformerse en una clmara fotogréfica. Serd-

elomental, pero en ella se tendrén'representadas 188 parw=,

tes bhsican; la perforacién que permite el paso de la lus
al interior del cajbén, hace las veces de objetivo y la =
cara opusste al mismo, wviene & ser el planc focal,

La soluoién, sun cuando geométricamente es correg

ta, resulte impracticable, ya que la cantidad de luz gue-
atraviesa ol objetivo es tan pequefia, gque resultarian --
tiempos de oxposicidn tan prolongada que harfan imposible
fotografior objotos animados. '

Adembs, si la perforacidn es muy ancha, el haz =

iuminoso produoird imdgenes egin nitidez, Por el contra=-

rio, 81 la perforacibn es anpgosta, la difraceidn de la -
luz en los bordes ocoasionerd el mismo fendmeno, razones =
por las cuales es necesario dotar a nuestras vlmaras de =
un sistema &ptico que permita el paaso de mayor vantidad -
do luz en menor tiempo y gque produzoad imdgenss nitidas, =
Yste sistoma oconstituye el objetivo,

¥n log obietivos, el paso de la luz se regulas =
por- un diafragma oiroular de abertura variable, colocado=
entre los lentes del sistema dptico. Dete diafragma lase
mhes d6 las veces, separa el pistema dptieoc en dos grupoa-
liamadss de entrads ¥ salida,

168 sistemas de entrada y salida &2 eéncuertran -
en planos parslelns que eon perpendidularea al eje de ia=
chmora ¥ que se 1llamsn plaenso prineipnles,
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Un objeto, colocado en el plano principal del .-~
sistema de entrada, generalmente un objeto virtual, produ
cird una imagen de tamafio natural, mientras que un objeto
gituado al infinito produciréd como imagen un punto,

La distancia que hay del plano en que se forman-
las imagenes al plano principal del sistema de salida, -
se llema distancia focal.

| Le relacién D/f, difmetro del diafragma entre -
distancia focal, se llama abertura del objetivo., Este nd
wmero, llamado "N", es ellque‘determina la cantidad de luz
por unidad de superficie y generalmente viene inscrito en
los objetivos, variando geométricamente con la 2; ZTBn;
4.,0-5,6~8.0, etec. ' '

La cantidad de luz que pasa por el objetive es -
proporcional a la superficie del diafragma, ¢ gea a D2, -
por lo que seré el doble de cantidad de luz para una aber
tura de 2.8 que para 4.0, o de 4.0 gue para 5.6,

51 objetivo perfecto, libre de aberraciones, pre

Le

M \ L
L L
Nl /{ \ ~ / N N
e M
85 . SE
PF DS 0 DE I R
0 diofragmo PF  plane de ia emulsidn fotogrifica
SE  sistemo de entrade P, plono tedrlco de enfoque
§S8 sistema de salida . ByFR, planos que limitan la profundidad de compo
DE  pupila de entrada . Py plano del objato L

DS  pupilo de solida

Fig- |-—Diagrama de uha camara.



senta problemas de refraccidn muy graves, Ademés, sbdlo -
produce una imegen correcta sobre un cierto plano, perpen
diculer al eje de la chmara y a una distancia determineda
del punto principai. _

Esto hace que el cbjetivo no sea Util, ya que -

une de las cualidades esenciales en los objetivos es su -~

capacidad de producir imdgénes definidas., En prineipio,-
la imagen de un punto debe. ser un punte., Ahore bien, en-
tre el sentido geométrico y la realided fisica existe la-
diferencia de que el puntc debe estar limitado en exten-—-
sidén., ZEste 1{mite, llamado circulo de difusién, tiene un
didmetro de QZO,
quier imagen con difmetro menor se consideraré un punto.

Este limite es variable y dependerh, entre otros
factores, de la agudeze visuel, distancia y medio de ob--~
servacibn, asi como de la finalidad de la imagen.

Tn las fotografias, esta cuélidad de definicién-
se expresa como el poder de resoclucidn del objetivo gene-
ralmente indicado como el nlmero de lineas gque separa por
mm, de imagen., El poder de resolucidén de un objetivo da-
do es variable, siendo mayor, generalmente, al centro,

La luz que irradia un punto (L), incide sobre el
objetivo, generando después del sistema de salida un cono
de haces luminosas que tiene su vértice (L') cerca del -
plano focal, | S

La intersecciédn entre el plano focal y el cono -
produciré un circulo (L'd), si éste tiene un didmetro me-
nor &l difmetrc de tolerancia del cireulo de difusidn, se
considera que la imegen es un punto.

Al variar la distancia objetivo-punto, el didme-
tro cambiard de tamafio y los planos gque limitan los pun--
tos que producen imégenes menores al di&metro de toleran-
cia del eirculo de difusiébn (P1 y P2) congtituyen los 1i-
mites de la profundided de campo, y su conjugedo en la -
cémara, la profundidad de foco; Cuando el plano focal se

en que %, es el radio del circulo y .cusl

L 7
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construye para imdgenes situvadas al infinito, el otro 1i-
mite de la profundidad de campo es la distancie hiperfo--
cal. ‘

In un objetivo, la distancia hiperfocal es igusl
a £/2 NZ_. Asf pues, un objetivo de 153 mm. de distan--
cia focal, abierto a £ 5.6 en el que se requierz un diémg'
tro de tolerancia de 0,05 mm. tendré& una distancia hiper-
focal de 85 mts., es decir, saldran definidos todos los -
puntos que estén & mis —-
de 85 mts. del objetivo. | T
_ Otra cualidad del |
objetivo es su luminosi---
dad, que es la relaé;én -
que existe entre el brillo .
de la imagen y la del obje
to expresado, como:

t

L= ——
4N (1+mb)

Objpta fotogrofiado

en donde t es el boeficieg .
te de transparencia del ob
Jetivo y mb la escala de ~
iragen. _

IEn fotografia aé-

rea, la relacidn mb es des

preciable y puede suponer-

. B
. ' Fig. 2'— Aberraciones geome-
la luminosgidad, que es ma- - tricas. A en barril, B en cruz,

se L=t/4N2; sin embargo, -

yor al centro, decrece con

el &ngulo o< de inciden--

cia, en funcién del cos4oc . IEsto limita a2l éngulo -
de abertura méxima y ademés se requieren filtros de trans
parencia varilable pars distribuir, sobre el pleno focal,-
ura intensidad de luz uniforme.

Son preferibles los lentes luminosos, ya que per



miten tiempos cortos de exposicidén., Esto es particular--
mente importante en fotografia aéfea, ya gue el movimien-
‘to aparente del terreno, las vibraciones de los motores -
y lag sacudidas producidas por turbulencias del medio am-
biente requieren tvlempos cortoes de gxposicién, paré que -~
la imagen no aparezca movida,

Para obtener la precisién requerida en el acaba-
do de la superficie de los lentes con el egquipo de fabri-
cacién disponible, debe limitarse la forma de ellos a su=
perficies planas y esféricas,

. Ahora bien, los lentes simples construidos de es
ta manera causan deformaciones llamadas aberracionesg‘dpé
se dividen en dos grupos: crométices N geométricas._

Ias aberraciones cromidticas son aguellas causa—-—

das por deforma

ciones en la - | - -

luz. Los rayos A

formados por on e Z__._.]
das de diferen- | ° lﬁnurador teorico

te longitud., Is

luminosos estén - /Abei‘rura maxima del diatrogmo

tes ondas son - a
. ; \ |
abscrbidas, re- . | |
o 1 ;

m. L
tiempo proctico de
\ — exposicion A

{

|

]

|

1 "
1

]

|

a1 1GMPO

frectades y -~
transmitidas en :
diferente forma | * Fig. 3--— Rendimiento de un obturador
para cada longi )

vud, producien-~ )

do algunas ondas imé&genes fuera del planoc focal.

Sg decir, estos defectos se traducen generalmen-
te en circulos de difusidn y, en menor cuantia, en erro—-
res de pocicién.

ias aberraciocnes gecmétricas se dividen, a su -
vez, en cos clases: las de abertura y las de campo. Al -
primer gruno pertenece la aberracién esférica y el coma;-
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al scgundo, el éstigmatismo,

"la curvatura de campo y la -
Eg%%sﬁ ‘distorsién. Bsta Gltima, la
"mhs importante, consiste en-
‘un desplazamiento entre la -

posicién tedbrica y la real -

‘desviacién angular del rayoc-

fhﬁ\m

%%; ‘de los puntos, debido a una-

'de entrada con respecto al -
de salida.

j Debe aclararse gque-
‘no existen lentes perfectos.

\ 'Bs decir, todos los lentes =
Fig 4 — Objetivo Aviogon, abertura !

f 5.6 angulo 90°

tienen aberraciones, las cug.
‘les se reducen en un minimo-
ensambiando lentes cuyas abe-
rraciones se compensan entre si. Cuando éstas son infe--
riores a una cierta tolerancia, se dice gue el objetivo es

préacticamente libre de distorsidn.

| Il paso de la luz por el cobjetivo esth& afectado-
por el cobturador de los cuales existen dos tipos: el obtu
rador entre lentes y el de plano focal. Este Gltimo, -
que proporciona una mejor distribucidbn de luz, consiste -
ée une placa o cortina ramurada que se desliza o gira so-
bre el plano focal, permitiendo el paso de la luz al tra-
vés de la ranura. T1 tiempo de exposicidn es funcidn de-
la velocidad de la cortina y los elementos mecénicos no -
permiten alcanzar grandes velocidades de exposicidn. Ade
mAs mientras la ranura recorre el plano focel, el avibén -
se despleza junto con el objetivo, resultande que la ima-
gen no es una perspectiva centiral,

In el caso de los obtwradores entre lentes, la -
abertura se produce gimuliéneamente paras tode el plano -
focal. Ademés, al colocarse entre el objetivo, sus di---
mensiones son menores, pudiéndose alcanzar tiempos de ex-



posicién hasta de 1/1000.
In la sctualidad, todas- ' 1
las cémaras de primer or

den estén equipedas con-
este tipo de obturadores,
Otros factores-

que afectan la luminosi-
édad de los lentes son la

absorcién y la refrace-- |-

¢ibn., In efecto, el -~ | .
_ ; A
marca fiduclal

cristal Optico que pare-
ce totalmente itransparen Fig- 5-— Reconstruccion de un ,*
te, en realidad absorbe- rayo en sl espacio

un 0.5% de la luz inci-—-

dente por cada centime--

tro de espesor, La refraccidn tiene valores hasta de un-
15%, valor que se reduce con las llamadas "Superficies tra
tadas", gue son capag transparentes con gque se cubren los
lentes.,  Dstas capag tienen un indice de refreccidn inter
medio a los del aire y los del cristal y en esta forma se
reduce la pérdida de luz a uwn 4 & 5%, ‘

Tags chmeres métricas,
Tas clmaras métricas deben contener los elemen—-

tos necesarios para reconstruir en forma fija e invaria--

ble la perspectiva impresa sobre el plano focecal, Esta -
perspectiva estéd definida por los rayos que formaron la -
imagen y podré reconstruirse uniendo cada punto de la fo-
tografia con el punto principal o foco.

En la figura 5 puede verse gue para lo anterior-
es necesarioc conocer tres elementcos: la posiciébdn de la -
imagen A' dada en la fotografia; la distancia focal -pro-~
pia e invariable para cada cémara (F'F)~, y la proyecciédn
dei foco sobre el plano focal (F'). ZEste punto se deter-
uina en las cémaras métricas por medio de las marcas fidw
ciales que definen la ﬁroyeccién del foco y que son impre
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sas sobre la imagen en cada exposicibn de la cémara,

‘ Le separacibn entre marcas fiduciales, la distan
cia focal, el poder de resolucién y las curvas de distor-
sidén, definen la calidad y geometria de la c&mara y en -
las de primer orden estén contenidas en el certificado cg
rrespondiente, _

El desarrollo alcanzado en la fabricacidn y dise
flo permite exigir que en las clmaras métricas se llenen -
los siguientes requisitos indispensables:

1,- Deberéd existir una estructura rigida que sirva de so-
porte al objetivo, mercas fiduciales y aguellas par—-
tes de la chmara que definan el plano focal, - .

2.- La construccidén ser& tal que mantenga las relaciones-
dimensionales de los anteriores componentes sin cam--
bio algurio dentro de las condiciones usuales de trans-
porte, uso y cambios de temperatura.

3.~ Esta unidad estaré construida de modo que no pueda ha
ber transmisiédn de esfuerzos entre la clmara y sus -
demAs componentes o accesorios.

4.~ Todas las superficies de los lentes tendrén capas an-
tirrefle jantes,

5.~ ol interior de la unidad 6ptica tendrd un acabado ne-
gro mate y un disefio tal que reduzca la reflexién de-
la luz del interior de la clmara hacia el negativo.

¢.~ La pelicula deberé mentenerse en el plano focal por -
medio de la accién de una caja neumética sobre una -
placa de cristal o por medio de un resﬁaldo-succionag
te. Tn el primero de los casos cualguier rayado en ~
el vidrio causard su cambio y la recalibracidn de la-
cémars. En caso de que se use succibn, la diferencia
de presibn en el almacédn, seré no menor de 25 mm. de-
nercurio.

7.- Lias marcas fiduciales deberén producir registros defi
ridos. Estas marcas tendrén que ser precisas y monta

tas en forma tal gque no puedan descalibrarse durante-
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la operacién normal de la cémara, Tas lineas que de-
terminen las marcas fiduciales deberéin cortarse bajo-
un &ngulo de G0° con tolerancia de un nminuto,

%1 obturador estari alojado entre los lehtes.

Los filtros deben ser considerados com¢ una pearte 6p—
tica de la cémars con la cual se usan y la calibra-—-
cidn de la cémara se haré con un filtro montado.
Debverd contarse con los elementos necesarios para ase
gurar una sola posicidén del filtro con respecto & la~
cémara, ILa orientacién puede quedar definida por me-
dios mecénicos o bien por la existencia de marcas, =
Zsta Gitinma orientacibn deverd mantenerse entre gl“ -
filtre y su merca, asi como entre la marca y la céma-
ra, '
Ll poder de resg

lucidn del obvje~
tivo no seré in-
ferior 21 85% = Camara ' Proyector .

dedl valor medio- ™ o

de proyectc pa--
ra ese tipo de - Lentes iguales
clmara.

La superficie que .

la pelicula en = : |. o\

el momento de la
exposicidén no -

tendrl desviacig A - A

nes, ¢, eén su ca | Fig. 7— Eliminacion de la distorsion

so, éstas esta-~ por ei principlo de Porro—Koppe

ran comprendidas ' L

entre + 0,008 mm

parae las cémaras de primer orden y entre + 0,013 mm -
pa{a las cémaras de segundo orden.

Tl valor absoluto de la diferencia entre la distor---
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sibn radial nedida con respecto & los centros de me--
jor simetria deberé mantenerse entre # 0.005 mm para-
las cémaras de primer orden y entre + 0,010 mm para -
las cémarags de segundo orden y los valores de distor-
sibn tangencial se mantendrfn tembien dentro de las -
magnitudes anteriores. |

A las chmaras métricas que se tiene actualmente-
en uso se les divide en cémaras de primer y segundo 6rde-
nes y, podriamos resumir, diciendo que las primeras estén
précticamente libres de distorsién y las segundas tienen -
distorsibn, siendo conocida ésta y por lo tanto suscepti--
ble de eliminarse, P .

TLas cémaras de primer orden, aparte de estar 1li-
bres de distorsidn, reunen todas las demés cualidades de-~
seables en una chmara, tales como tener una buena resolu-
¢idén, gran luminosidad, abturador central, etc., etc., y =~
puede decirse gque el alto grado de desarrollo y precisidn
que se tiene en las modernas itécnicas fotogramétricas no-
acepta otro tipo de cémara.

Las imperfecciones o distorsiones gue tienen las
chmaras cuando exceden lo permisible, deberén ser elimina
das para reconstruir 1los rayos perapectivos que formaron-
la imagen, requisito indispensable para los eguipos de -
restitucién, en donde al medir sobre los modelos estereos
cbpicos es necesario que éstos sean geoméiricamente geme-
jantes al sujeto fotografiadoe. .

La forma més simple de lograr esto es reconsiru-
yendo le imagen, utilizando para ello el mismo lente o -
uno igual al de la cAmara {(principio llamado de Porro~Ko-
ppe). ¥n esta forma, los errores introducidos en la ina-
gen durante la toma serén anulados al efectuarse la re-—-
construccidn, pues éstos serén iguales, pero de signo con
irario. ‘

Desde luego, el utilizar el mismo lente al de to

ma ecn la reconstruccidén es, en la précetica, imposible y -
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solo en algunos casos se construyen lentes seme jantes,
Esta solucién tiene el inconveniente de que si -

el objetivo de toma tiene distorsiones fuertes, el objeti .

vo de reproduccidn serviréd finicamente para esa clmara de-
toma, siendo la normal que en loa equipos donde se recong
truya la imagen (o equipos de restitucién) éstos conside-
ran objetivos de toma libres de distorsibén y que en la —-
prictica sblo se use este tipo de célmaras,

Ahora bien, cuvando se dice que una cémara es li-
bre de distorsibn, debe entenderse que la distorsibn de -
ese objetivo es despreciable para fines métricos.

Cuando hablemos de los equipos de restitucidn ' ~
diremos la forma en que puede eliminarse la distorsién si
la hay o los residuos de ésta, si el objetivo es de los -
lliamados libres de distorsifn.

Existe una variedad de cémaras métricas para fi-
nes diversos. V.Gr., microfotografia, fotografia terres-~
ire, fotografia adrea, balistica, etc. ZEn cada caso tie-
nen particularidades gque las hacen aplicables a un fin -
determinado.

Ias clmaras para fotografia aérea, tnicas 2 las~
que se haré referencia, se fabrican en diferentes tamafios
y distancias focales, distinguiéndose tres grupos:

A,- Céhmaras de éngulo normal: aquellas cuya distan~-
cia focal es mayor que la semidiagonal del planc
focal, como la chmara Zeiss RMK 30/23 en la que-
el formato es de 23 x 23 ems. ILa semidiagoﬁal -
mide 1f cms, y la distancia focal 30 cus.

B.- Camaras gran angular en las cuales la semidliago-
nal del plano focal es sensiblemente igual a la-
distancia focal, como la chmara Galileo-Santoni,
modelo VI, distancia focal de 15 cms, y semidia-
gonal de 15 cms.

C.- Cémara supergranangular en las gue la distencia-
focal es inferior & la semidiagonal, como la ch-
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—— L {formato) .

mara W¥ild RCY, en que las
fotografias son de 23 x 23
cms. y la distancia focal

|
e oo
\Lo\ ! |
) . )
il W E es de 8.5 cms.
LY
Yi\\\i$j dlatondo focal ' Estos tres tipos de céma-
Y . -
\g l | ‘ ras tienen caracteristicas -

diferentes entre si, ya que-

tg. Llaz ) la distancia focal, la dis--

2 torsibén y la resolucidn limi
tan la abertura del campo. -
Fig.8 . . - Intre menor sea ésta, mayor-
seréd la perpendicular de'=—-—

los rayos y menor la deforma

hv3-'-l

hv,= L9hv hvj= 2.4 hv

Fig 9-~ Diferencias entre el drea cubierta
para una misma daltura de vuelo o entre
la oltura de vuelo para una misma esca-
la de fotografias,para cdmaras nor —
mal, grananguiar y supergranaagular
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cidn perspectiva, asi come los desplazamientcs por relieve
y distorsidn, ceso de las chmaras normales, que las hace -
propias para trabajos de alta precisidn como sl catestro -
urbano.

Ies cémaresn supergranangulares son al ceso opues
to vy se utilizan en trebajos de cartografia, donde les mas
¢ las veces la escala del plarno es inferior & la escalas =
Totografia,

Para la meyor parte de los trabajom de ingenie--—
1{a =se recomienda la c¢céamara granangular, gque ¢s W& SO01U~=
n intermodia, Debe aclararse gue el costo do los proce

n

16
sos es proporeicnal a la precisién, ya que las alturas” de—'
uelo, vora una escala doda, son menores entre mayor sca -
el &ngulo de abertura, Tsito es, volando z igual altura se
cubre mucho mayor &res por fotografia con una chmara super
granangular que con una cémara normal,

™ nuesiro pafs, el 95% de las chmaras que se -
utilizan son granangulares.

.

Te reconstrucceidn del relieve,

St consicderamos que los dos cjos de ula persons-
miren &l punto A, sus corrcspondlentes imigenes se forma--
noen Aq v Ar. Un punto B, sobre la visual de ojo dere-—

4
2

ho, Tormaré las imégenes B, y By, confundiéniose B ¥y A4
1

& dictancia A B es grande, el Angulo AIﬂB -
<

-
T

eran grandes, y el observador consiente-
aue B esté detrés de A, Si la distan

se reduce, loun dngulos sc irénuhaciendo menores y habré un
momento en gue el observador no distirpguird Ja posicidn re

lativa entre 4 2; es decir, havré una zona de ircertidum

T

bre.

€1 continuemos moviendo ¢l muntc B, aumentari el
valor arngulaer, aprecifndose que B estéd delante de A,
L1 &rgulo A?NéB2 que se forma en el ojo se llama
naralaie wotcinoscbpicoe'. Iste fendmeno es el que permi-

1]



te al hombre estimar la posicidn relative entre las figu--—
ras, lo que taembién se lleme visién binocular, en relieve-
¢ de tercera dimensién.

. La agudeze visuel de una persona es el minimo pa

Fig. 10'— La recanstruccion dal relieve en lg

vision binocular y definicion dei dngulo de pa-
ralaje estereoscopico

ralaje estereoscédpico que es capaz de apreciar y es una -
cuzlidad susceptible de me jorerse con la préactica. In la-
operacidn de los equipos derestitucidn esta cualidad es --
esencial y en un perfodo de adiestramientc de tres semanas
puede determinarse si una persona tiene La agudeza visual-
necesaria. Un buen operador debe percitir un paralaje es-
tereoscdpico de 10", '

In la estereofotogremetria, la observacidn de ~
las fotos, ya sca para fines métricos o de interpretacidn,
se hace sobre modelos estereoscdpicosque se consiguen me--

diante una visién binocular del terrenc. Es decir, que si
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imoge_n [ ]
Q‘l pl' negativg QZ pz

imagan positiva

Fig. Il-— La sobreposicion de las fotografi'n§ es
utilizade para poder observarias estereoscopicar
mente. Qp Py~ Q) P= F(QP,=Q RI=F(4 h)

gueremos observar una imagen en relieve tendremos que foto-
grafiarla desde diferentes puntos de vista y observar cadaf
imagen con un 0jo.

Ademés, los ojos para fusionar dos imégenes de un ’
mismo objeto imponen otras restricciones, siendo las tres -
més importantes: el tamafic aparente entre una y otra imége-
nes debe de ser mas & menos igual; las fglaciones lnmite -~
son 4/5 v /5, ademfs las visuales de cada 0j0 a su respec-
tiva imagen deben ser convergentes o a lo més paralelas y,-
por (itimo, la viste hace coincidir verticalmente las dos -
viduales a un mismo punto y para ello nos da una tolerancia
de 30",

Los datos anteriores son para personas normales,-
va que las estrébicas no pueden reconstruir esta vigibn ~-
en relieve ni tampoco las daltdnicas, ni las monocrométi---
cas, cuando el medio para lograr esta fusibén de imbgenes -
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sea la proyeccitn

en colores comple |
mentarios,

) fa ob-- p—65 mm——
servacion directa
de las fotogra--~- ,
filas aéreas es Ji
. fieil e imprécti- !
e, Unas Totogra
fins de £3 x 23 - . -

ciag, , unidas por-

lecs Tordeo, ten--
r T . L
dran deialles ho- '

. Py PI2

mélogos senarados : i : -
0HOE0 parados FSeparacion centro a cenl
entre si unos 100 - tro o base enire foto—
- grafios
1 e ™ e A ! . . .
mm.  nete excede ‘ Fig. 12-— Fusionamienfo esterecscopico
con mucho ia sepa por el sistema de observacion

racibén de nues---
tros ojos (= (5 -
mmn, ), por 1o cual
serd necesarioc wn
sistema que permita esta fusidn estereoscépica,

Actualmente se utilizan dos sistemas: uno llamg
do de observecidn y ctro de proyeccidén. En cl primero de
los casos se utiliza un sistema Sptico, con o sin aunmen-~
te, rara observar les imégenes. En el segundo caso, las-
fotografias son proyectadas en colores complementarios, -
utilizando para ello filtros, |

U1l observador usa el mismo tipo de filtro en -
unos anteojos, a través de los cuales observa la proyec—-
cidn., Un rots forma sdlo se da acceso a cada ojo & la -
imagen proyectsda en el color del filtro que cubre dicho-
¢ jo,
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Fig- 13- — Fuslonamiente aste-
LA .

7eoscOpico por el sisioma de

colores complementarios | - -

las ventajas y desventajes de estos sistemas se-

discutirén cuendo hagamos referencia a los egquipos de res-~

titucibén donde las exigencias de precisidn son mucho mayo-
res y el sistema empleado juege un papel determinante.
!
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Segn se asentd en el capitulo anterior, la es-

tereoscopia de imégenes fotografiadas se obtiene por la -
observacién de dos fotografias del miemo sujeto =una para.
. cada ojo-, tomadas desde diferente estacién,

Cuando el levantamiento es aserofotogramétrico,-

el &rea conlenida en dos fotografias se sobrepone y a ca-

e exposicién corresponde diferente posicién del avién.

La sobreposicidn entre fotografias consecutiw--

vas, cominmente llamade sobreposicién longitudinal, debe-

ria ser como minimo del 50% para tener en estereoscopia —

toda el 4rea cubierta por una linea de wvuelo.

-l—— Sobrap. min,

Sobrap. medig ~——————a|

Sin embargo, la precisidn de
la controlan y la influencia que sobre

T
i, N
N

Fig.14 ~Variacidn en la sobraposicion
iongitudinal por desniveies del terre —

no.

10os mecanismos que=
este Tactor tienen

Jos desniveles del te--

rreno c¢on respecto a la

altura de vuelo, limi--

tan la sobreposicién a~

un minimo de 55%.
En efecto, la so-

breposicién se manten-—-

dria constante si el te

se plano.,

rreno fotografiado fue-

Pero al va——--

riar la distancia obje-

tivo-terreno por causa-

de los desniveles exis-

tentes, seri mayor el -

&rea cubierta para las-

zonas mas alejadas, es-

decir, las

de menor al-

tura, Esta variacibén -

seréd proporcionasl a la-

relacién ah/nv {fig.14),
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por lo que la sobreposicidn Jongitudinal indiceda para -
un minimo de 55% seré4:

=55 + & 300 (%)

Para lograr una mayor facilidad al ejecutar Ja-

misién fotogrdfica y més que nada por limitaciornes fisi--

¢as en la construccidn de los equipos de restitucidn, las

lineas de wvuelo deben ser rectas horizontales y, para te-

ner una Area con recubrimiento estereoscdpico en urn mini-

mo de lineas de vuelo, éstas deberén ser paralelas erntre-

s{ y sobreponerse lateralmente,.

Los medios de qun se dispone pars

scbreposicién enire fajas de fotografies (sobrerceicidr -

transversal), son menos precisos que los que 11
controlar la sobreposicién longitudinal, Ademée, cormc

1

vera pcsteriormente, los errores residuales er. 1os Trcce-

sos de orientacidén causan deformaciones cuyo ré&xizg =& -

presenta en las orillas de la faja fotografiaidz, pec» ¢ -

gue el minimo aceptado es de un 15% Y, 8l igue_ zue 1 -~

sobreposicidn longitudinal, aquella se ve afeccteiz Ter Lces

&
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desniveles del terreno.

Haciendo las mismas consideraciones se determi-
ne que la gobreposicién transversal de proyecto pare un -
minimo del 15% deberé
ser:

Aun cuwando-
ld fotografia aérea -
de eje vertical no es
el dnico tipo de foto
grafia utilizado, nos
referiremos exclusiva
mente a ellas,:ya que
los otros tipos en -
gue el eje de la céma
re se mantiene oblfi--
cuc u hotizontal tie-

nen un campo de apli-

cacién muy especiali-  Fig. 1¢.- Instalacién de una céma’
zado y por lo tanto - Eg W1ld RG8 en un avién Queen Air

restringidc.

Lag princiw
pales cesventajas de las fotografias de eje oblicuo scn -
la variacidn exagerada en la escala de la imegen, pudien-
do 1legar al infinito en las clmeras que fotografian has~
ta el horizonte. Ademds los objetos situados en ur pri--
mer plano ocultan los que se encuentren strés de ellos,--
originando lo gue se llamanzonas muertas o sin esterecscgo
pia.

Lags fotografias de eje vertical son las que més
seme jan una proyeccién horizontal y, en general, satisfa-
cen todes las exigencias de precigsidn que se tienen en --
los trabajos camunes de ingenierfia,

Como muchos de los equipos donde se procesan -
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las Fotografias, se disefian especificamente para las de -
eje vertical, esta condicién debe satisfacerse dentro de-
las tolerancias de los instrumentos. Normalmente, no se-~
permiten desviaciones de la vertical mayores de c¢inco gra
dos.,

Las anteriores limitaciones figuran como especi'
ficaciones en los levantamientos fotogréficos y otras ca-~
racteristicas que son variables, como la direccidn de las
lineas de vuelo, altitud, etc. son propias de cada caso y
constituyen lo que se llama el plan de vuelo.

Para formular el plan de. vuelo se reguieren -
tres datos bésicos gue debve proporcionar gquien solicité.?
las fotografias: tipo de cémara congue deberén tomarse; -
escala nedia a la que se desean y un croquis o plano don-
de se delimite el é&rea por fotografiar,

En lo que se refiere al tipo de cémara, en el -
capitulo anterior sé discutieron las ventajas e inconve--
nientes de los diferentes tipos. ©Tn los ejemplos gque se-
desarrcollen aqui nos referiremos exclusivamente a cémaras
de gran angular (23 x 23 emy £ = 15 cm).

Ta escala de las fotografias es un requisito -~
de quien las solicité y la misma seré determinada por la-
finalidad a que se les destine. Si las mismas van a uti-
lizarse en un levantemiento fotogramétrico, se determina-
rd la escala de las fotografias en funcibn de la preci-—-
sibén que se requiera y del equipo de que se disponga para
hacer el trabajo, TEsio se traterd en mayor detalle en el
cap{tulo respectivo.

Por Gltimo, el croquis, plano o mosaico donde—-—
se delimite el Area por fotografiar, debe contener deta=-
1les planimétricos y eltimétricos, identificables desde -
el aviér, definiendo la zona por levantar, Al seleccio--
narse estos detalles, debe Tenerse presente la alturae a -
que se volaré, para que los mismos sean visidbles =l pilo-
to.
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Tl &rea por fotogralfiar generalmente es irregu-
lar y lo primeroque deberd intentarse es delimitarla por-
rectas paralelas, es decir, hacerla compatible con la for
m& en que se wvuela,

De no existir ninghn requisito, son aconse ja---
bles las direcciones este-oeste o norte-sur, siempre gue-
no obligue esto a un mayor nimero de lineas de vuelo;

En la mayoria de
casos el resultado se-’
r& una- serie de recténgu--~ S - -
los cubriendo el ‘Area soly 3
citada. Un casojde gue -~
los reciténgulos sean gran-
des, deberd verificarse si
se pueden ejecutar lineas-
de vuelo de esa magnitud,-
ya que las referencias del
terreno que determinan los
ejes de vuelo no pueden -
ser observadas por el pilo
to ¢ navegante desde cual-
guler distancia, En ello-

influye la altura de vue--

) . g
lo, velocidad del avién y- Iﬁcﬂugﬁﬁ_=_1f=mb

equipe de navegacidén, A - d.f.
'Fig.18.~ Relacion entre lo escala de

mayor aliura de vuelo, me- "
fotografia y aitura de vuelo.

nor importancia tiene una-
desviacibén con respecto a-
la linea de vuelo teébrica, "También el alcance de la vis-
ta es proporcional a la altura de wvuelo. Ta velocidad -
del avidn interviene en cuanto a la facilidad con que los
vientos dominantes pueden hecerlo varlar de curso.

Tor Gltims, los instrumentos de navegacibn in--
fluyern er. ¢l control ce la nave. MNientras més precisos -~

sean, més fdécil narén su operacibn. Para escalas chicas,
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1:£0 000, pueden volarse sin instrumentos de navegacién =~
lineas de 200 y hasta 300 kms. de longitud, mientras que=
para escalas grandes, como 1:5 000, rara vez se exceden -
los 15 kms,

Dentro de les merces comercieles, se prefieren-

aviones cuya velocidad varia entre 150 y 300 kms/hra., -
cuyo techo de servicio sea de 8,000 mts. como minimo, con
capacidad de carga de 400 kg., ademds de la tripulacién;-
autonomia de 4 hrs. estables y de preferencia de ala alta
para tener buena visibilidad. ,
‘ La escale de las fotografias debe mantenerse --
con variaciones no mayores del 10%, y como en ello ipfiuQ
yen los desniveles del terreno ya que la escala eg funcibn
de la altura de vuelo, aguellos deberén estudiarse ﬁara -
ceterminar si los méximos desniveles no originan variacig
nes mayores a las permisibles, en cuyo caso deberén subdi
vidirse los rectangulos determinados, en fracéiones que -
no contengan desniveles mayores al 20% de la altura de -~
vuelo,

Terminada la operacibdn anterior, puede que re--
sulten muchas fracciones, en cuyo caso conviene reajustar
el plan de vuelo, cambiando la direccién de las lineas. -
Siempre deberé& tenerse como meta lograr un minimo de 1{-~
neas, ya que el numero de ellas influye directamente en -
el costo de ulteriores procesos.

La direccibn y altitud de vuelo deben anotar--
se para cada zona en que se haya subdividido el é4rea por-
fotografiar. Estos datos deben proporcionarse en el mis-
mo sistema de unidades gue el de los instrumentos con que
cuenta el avidn (generalmente de fabricacidn norteameri--
cana)., Si el croquis donde se planea el vuelo carece de-
elevaciones, el trabajo deberd llevarlo @ cabo el piloto-
o navegante valiéndose de los altimetros del avién, los -
gue usaréd en la detefminacién de la altura del terrénc y-
a Jos gue sumaré la altura de vuelo para tener la altitud
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(S.N.M.) a que se fotografiaré.
Si los planos o mosaico en gque se formula el -
' plan de vuelo estén a es

‘cala adecuaca y suficien
temente detalledos, el -
| sigulente paso seré de~m
terminar los ceniros de-

las lineas de vuelo y -~

-t marcarlos, referidos a -

e detalles planimétricos -
_t 1 que se pueden identifi--
hv car sobre el terrenc;:

Cuando lo ante—-

[ rior nc sea posible, el-
- yﬂ—' . .
R personal de vuelo deter-

minaréd los centros de -

las lineas, auxiliéndo--

~0.00 i
| se corn marcas colocadas-

Fig.19.- Cambio en ias altitudes en el montante o en el -
de vuelo paro mantener ung esca—
io uniforma,

ala del avidén! ITstas -

marcas y el ojo del pilo

f to o navegante definen -~
una visual cuya interseccidén en el terrens determina un -
punto del centro de la préxima linea de vuelo o puntos de
la zona de sobreposicidén entre lineas adyacentes.

Al volarse la primera linea se determinan varios

* Tste Torma de obtener las fotografias, lliamada vuelo -
por contacio, que es probablemente la que més se uviliza,
no es la Gnica, Ixisten varios sistemas para controlar -
un vuelo fotografico, sistemas aplicables més gue nada en
el levantamiento de grandes &reas. Dstos sistemas consis
ten en ’13“4, generalnente por trilateracidn, la posicién
del avibdn desde estaciones terrestres de coordenadas cono
cidas. Come ¢l desarrollo y la aplicacidn de estos méto-
dos esth encaminado méis bien a supllr el avoyo terrestre-
gue a8 servir de control de-vuelo, la discusién de los -
diferentes sistemas y gu prexisidn se trataréd al hablar -
de los trabajos de apoyo necesarios para .a restitucidn.
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de estos puntos, que sirven &e referencla para determinar
la segunda faja. Y al volarse ésta, se iré&n observando -
los de la tercera, y asi sucesivamente.

In algunos paises es norma auxiliar la navega--—
cidn con equipos complementarios que ayudan a conservar -
la direccidn de vuelo, como son los periscopios solares o
calculadores para determinar el grado de 10s virajes nece
sarios para arribar al centro de las lineas adyacentes. -
Tl &ngulo girado seré igual a 180°, més o menos dos veces
¢l &ngulo de deriva; positivo, si el viraje se hace a fa-
vor Gel viento y negativo, en caso contrario. Il grado -

de viraje es més complicado de calcular, ya gque depende\4
de la velocidad, &ngulo de deriva y altura de vuelo, Se-
riz impcsible determinarlo anaiiticamente en el tranécur—
so del vuelo, por 1lo que generalmente se lleva tabulado -
en formz de nomogramas de répido acceso {Ver anexo A}.

Sin embargo, en nuestro medice la ejecucidn co--
rrecta del trabajo depende méis que nada de operadores ex-
perimentados pues se carece de sistemas de navegacidn., -
Con los accesorics propios de 1a cémara puede lograrse wna
precisién de + 3% en la sobreposicién lateral y del 1% en
la longitudinal.

Existen casos especiales en que por economia -~
en la ejecucidn del apoyo terrestre o por haber sido eje-
cutado éste antes del vuelo fotogréfico son modificados -
los valores normales de sobreposicién., DLstos casos serén
vistos con més detalle en el capitule respectivo,

las estimaciones sobre la duracién del vuelo fo
togréfico, el consumo de pelicula, el avidn y cémara por-
utilizar, el lugar apropiado para hacer base y demés cuesg
tiones relacionadas, completan el plan de vuelo,

En la fig. 20 se nuestra la forma usual en gue-

se ejecuta un plan de vuelo y el resultado obtenido.

)

ara poder ejecitar un vuelo fotogréfico que -

una todo

W

a
los regquisitos asentados, es necesaric gue la
ca

&
[ AT e R ey 3 T S -L_‘r' K o U .
Cdhara newvrl estd cotada de una serie ae accesorios ¥ -
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caracieristicas especiales gue le permitan cumplir las -
especificaciones requeridas.

Dl primero de estos elementos es el montaje; =

‘estructwra de lige entre el avidén y la cémara; luegc un -
intervaldmetro con el gque pe pusde regulear le s0brepesi--—
cién longitudinal y un derivémetro para verificar la dimm
reccidn del vuelo, ademés de niveles para rectificar la -
verticaiidad de la chmara y alermas gue controlen el fun-
cionamiento cal agulpo.
, %1l montaje de la chmara (Fig, 21) consiste en -
un aro, anclado a la estructura del avién, dentro del --
cual la cémara queda en libertad de giro, horizontalmeﬁ—Q
ve, soovre un disco graduado; y verticalmente, por la ac—-—
cién de los tornillos niveladores gque sirven de ligé ene—-
tre el montaje y la propie cémara, La estructura cuenta-
con amortiguadores a base de hule para reduclir la transmi
sidén de vibraciones entre el avidén y la cémara.

T1 control de la sobreposicidén longitudinal, -
\M" guc se ve afectado por la velccidad del avién y la altura

del vuelo, podrian determinarse analiticamente (tiempo en
tre exposiciones);'pero los instrumentos del avién no pro
porcionan los datos con la precisién requerida, pues la -
velocidad indicada debe ser corregida por presién y tempe
ratura. Y aun cuando esto pudiera lograrse, el resultado
serfia la velocidad relativa de la nave con respecto al me
dio ¥y no al terreno; ademés, la indicacidén de la altura =~
de wvuelo tambifén es afectada por otras correcciones y en-
la determinacién de la altura real se tiene una precisién
tan pobre gue no puede ser utilizado el dato.

Lo anterisr sc soluciocna con ayuda de un inters
valémetr: {calculador Sptico), cuya forma més simple seria
la de un visor que tuviera igual geometria gque la céamare,
Tn ese visor veriagns avanzar el terrenc; al aparecer un-
Getalle crdenariame: una exposicién y despuds de que ese-
desalle recorriera :1 40% del visor provocariamos la se~-
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gunde exposicibn, lograndc 2 fotografias con el 60% de -
sotreposicidén longitudinal y volveriamos nuestra atencidn.
a un nuevo detalle, estableciendo una secuencia que nos -
permitiria lograr la sobreposicién longitudinal correcta,

Tn los equipos més completos como el intervald-
metro Zeiss IRU (Tig. 22), dicho instrumento es un caleu~
lador &ptico-mecénico en el cual el desplazamiento relati
vo entre el avidn y el terreno se determina igualando la-
velocicdad aparente del terreno, observado en.el visor del
referido intervalémetro, con la de una cadena {cuya velo-
cidad es regulada por un reéstato), que también se refle-
ja en el visor, ; K
las constantes que definen la cémara y el pPOT——
‘ciento de sobreposicidn deseado, pueden modificarse a vo-
luntad con lc que se logra gue el interveldmetro sirva pa
ra cualguier tipo de cémara y valor de sobreposicidn., --
Adenmés, el acoplemiento es directo y la sucesidn de expo-
siciones es producida en formza automéatica,

La deriva, fenbmeno causado por vientos itrans--
versales & la direccién de vuelo, origina el desplazamien
to del aviédn de su linea tedrica de wvuelo, aun cuwando su-
eje conserve esa direccibn (Pig. 22}, La deriva debe ser
detectada y corregida psra que las fotografias se tomen -
sobre la direccidn planeada, Tn la meyor parte de las -
cdmaras como la Zeiss RMK 15/23 que se utiliza para ilus-
trar leexplicacidén, el intervaldmetro tiene tambidédn la -
funcibn de derivébmetro.

Cuando la cémara y el intervalémetro se insta--
lan en el avidn, el eje de ésios coinciden y sobre sus -
montajes graduados se lee un &ngulo nulo.

Al hacerse el vuelo fotogréfico, si no soplan -
vientos transversales, la cémera y el vehiculo se despla-
zardn segln su eje y en el visor del intervaldmetro el -
no se desplazaré paralelementie & la direccidn de la-
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AL soplar un-
viento lateral, el ~--

avidn mantendré su eje-

en el rumbo anctado, pe
ro su lrayegtoria me =~
ira desplazando en el-
sentido del viento (Fig.
22 B), lo cual conmstitu
ye la deriva gue se ad-
vierte en el visor del-
intervalémetro, ya que-
los detzlles del terre-
no empezarén a despla--
zarse en una direccidn-
no paralela a la Cade~-
na,

Para determi-
nar el valor del &ngulo
de ceriva se gira el in
tervalbmetro, hasta que
los despiazamientos de-
cadena e imagen sean pa
raleleos. Tl Angulo mer
cado en el montaje del-
intervalémeiro es el &n
gulo de deriva y sera -
la correccidn que debe-
“darse al azimut de vue-
lo, pera que el avién,-
se desplace sobre la di
reccién planeada. (Fig.
22 GC).

~Tectuada la-
anterior correccién, se

gira le camara sobre su

L
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Fig. 22.- Determinacion y cerreccion de la deriva
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montaje, para gue se lea un &ngulo igual al determinado -
en el intervaldmetro, con 1o que se logra eliminar la de-
riva, ,

Cualquier error en la determinacidn de la deri-
va 0 en le correccién por parte del camerdgrafo trae como
consecuencia un giro de las fotografias con respecto a la
1inea de vuelo. ZEste valor tendréd une tolerancia de ~ -
+ 5°.

Como los centros de las lineas de vuelo son de-
verminados por la tripulacién, no conviene volar con deri
vas mayores de 15°, ya que las mercas del ala o del mon--
tante no defiren el centro de las lineas por lo girado :—
del avidbén. Ademéhs, el control de la nave seré dificil,--
pues estoes valores de deriva son indicativos de fuertes -
corrlentes de aire,

' Pars controlar la horizontalidad de la lirea de
vuelo se utiliza un estatdscopo o bien un altimetro. Il-
primero, que eg mAas preciso, es un bvarbmetro diferencial-
nuy sensible & los cambios de presidén, en el gue se neutra
liza la inTluencia de la temperaturs manteniendo el meca-
nismo dentro de un depbsito de hielo en fusidn., Il indi-
cador del dispositivo merca las desviaciones en més & me-
nos, con respecto a la altura en gque fué conectado.

Ademés de los accesorios antes mencionados, se-~
tienen alarmas y seguros que impiden una operacidn inco--
rrecta ¢e la cémara., Il equipo no funciona si no se gui-
ta la tepea de protecceidn del objetivo; si ro tiene puesto
€l filtro; si la cortina del almecén estl cerrada; si el-
ailmacén no descansa sobre el marco focel; si alguna cone-
Xi6r eléctrica es ircorrecta o el voltaje en la red no es
el requerido. Adem&s, tiene alerma para indicar la falta
de suceidn sobre la pelicula,

Para conocer de un modo més claro el trabajo -
gue se realiza en un levantamiento fotogruzmétrico, descrl

biremos las labores que se ejecutan prescirdiendo de lan-
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actividades propias de conducir un avidn:

i1.-

En el cuarto. obscuro se toma de su envase pelicula -
virgen y se enrolla sobre una bobina de la cémara. En
las prireras vueltas se verifice que la posicidn sea-
le correcta, de tal menera que la pelicula no tenga -
pliegues. ¥l carrete se instala en el almacén y se -

enreda através de los rodillos de transporte en la -

bobina receptora, verificéndose también que no quede-
plegeada. 'Tn forma manual se hacen girar los rodilios
de trancsporte y bobinas, para cdmprobar gue la pelicu
la corra litremente, en cuyo caso se cilerra la tapa -
del almacén, asi como la cortina de proteccién, :
Z1 almacén se coloca sobre la cémara, teniendo cuida-
do de gue embone debidamente y de que los engranes de
fuerza gueden correctamente acoplados. Se abre la -
cortira del almacén y con las baterias del avibn se -
hece funcioner el eguipo, verificando su correcta irs
talacién.

Ya en el aire, unos 15 minutos antes de llegar a la -
zona de trabajo, deber& retirarse del objetivo la pla
ca metllica de proteceidn, colocando en su lugar el -
filtro que vaya a utilizarse,

Se conectard el interruptor principal de corriente y-
el del intervaldmetro para que empiecen a funcionar -
los mecanismos (sin exponer pelicula), alpanzando SUS
temperaturas y velocidades normales de operacidén al -
llegaxr a la zona de trabajo.

=1 avidn se lleverad a su altitud, segln lo indicado. -
en el plan de vuelo, y al alcanzarla se conectaré el-
estatéscopo llevando la aguja indicadora & la Posi———
cibn de cero.

Sobre uno de los limites de trabajo empezard a volar-
se en el rumbo anotado y, mieniras el pilovo verifica
los li{mites y referencias, el camerdgrafo ajustard la

" cadene Jdel intervaldmetro de acuerdo con la wvelocidad
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aparente del terreno; determinaré el é&ngulo de deriva,
el cual serd corregidec en le cémara y haré las indica

cicnes pertirnentes al piloto para gue corrije el rum-

bo de wvuelo. .

Si &l recorrer el linderoc las operaciones fueron Qo--

rrectas, se haré un viraje de 1801 y se empezaré la -
toma de Totografias, para lo cual se conectaré el in-

terruptor de intervaldmetro que goblierna los disparocs

de la cdnmara,

L) irse fotografiande la mrimera faja, el piloto rati

Ticard les refervencias gque la determinan y, sobre el-

ale o el montznte, localizaré las que vayan & utilih&g
se pere la faja adyacenté. También vigilaré el indi~

cador del estatéscopo, para mantener la nave en su -

altitud de vuelo, mientras gue el camarégrafo estaré-

pendiente del intervaldémetro para mantener sincroniza

da la velocidad de la cadena con el movimiento aparen

te del terrenc, o determinar la deriva si ésta cambia

de valor. Igualmentie estaré pendiente del nivel de =~

burbujae acoplado a la célmare, gue determina la verti-

calidad de la misma y, por Gliimo, cuidarid de que en-

el almocén exista pelicula virgen, observando el indi

cador que lleva en la parte superior.

Terminado el vuelo fotogréfico, correréd un tremo =—--

{3 m.) de pelicula virgen; cerrard la cortina del al-

macén; cortard los interruptores de energia eléctri--

.ca; guitaréd el Tiltro y pondri en su lugar la tapa -

metélica de proteccién. A convinuacién haréd el infor

me de las condiclicnes en que se efectud el leventamien
to, )

De regreso a su base gquitarf la pelicula de la vobina

de la cérnara, paséndcla a la original. Iuego, en su-

envase,- acompafiada del informe, la enviaré al labora-

torio.:
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Mociones de fotografia,
Al hablar del funcionamiento de la cémara, in--

téncionalmenta hemos omitido el referirnos a la exposi---
eibn y procesb de le peliculae, para poder dedicar unas =~
lineas empeciales a tan
compleio problema,.

Las peliculas
utilizadas en los levan
tamientos fotogréficos-

'd:::_ ‘-'_.'.-'-'.'_-'..'-."A:.‘_-. . -

Cristaies de halogenuro /
de plala. "

BASE

Ui iTdIAI 1 E4R RS FERBNIRERNINA] LRI

son negativas; es decir,

rroducen tonalidades -
contrarias a las reales

y estén compuestas por-

tres capas; la emulsidn, I
la base y el antihalo. capa antinalo
La parte mAs-
gruesa es la base. Ta-
ta cos la estructura que
soporta las otras capas,
siendo su funcién la de Fig.26.— Corte esquemétim otravez
proporcionar estabilidad de una peliculo drec negativa.

dimensional al conjunto,

sobre todo a la emulsién,
que es donde quede im~-;
presa la imagen.

fsta capa, gque es una gelaiina, no resiste nin-
gin tipo de esfuerzo, por lo que debe quedar adherida a ~
una superficile que proporcione la indeformabilidad, pro--
piedad que aebe garantizarse para que al reconstruir los-
rayos copeciales en los equipos de restitucidn, éstos co-
rrespondan a los reales, '

Actualmente se consigue, para cémaras méitricas,
pelicula con base de cristal o de acetatos de celulosa en
rollo y, seglin sea el materiel usado, se tendrén diferen-~
tes gracos de deiormecidén por cambiocs de temperatura y, ©



de humedad.
Lstas contracciones son menores cuando 5€ usa -
como base el cristal, Ademéds, las placas de vidrio pre--

sentan geformaciones isdbdtropas, pudiendo eliminarse los -

errores ceusados por estas contracclones mediante una va-

riacibn proporcional de la distancia focal,

Tn las peliculas en rollec con base de acetato,-
las deformaciones son anisdétropas {generalmente mayores -
en ¢l sentido longitudiral), no pudiéndose recurrir al -
artificio de modificar la distancia Focal para corregir-—-

las,

Ias cémaras gue utilizan material sensible:con-

bage de vidric tienen defectos de orden Fisico que han si

E—J
)

do causa de su impopularidad (en México no se tiene en
actualidad ninguna), Intre ellas deben destacarse las

w0

]r_;,

gulentes: la fragilidad-

del material, gue reguie

- i e T de un trato muy espe-
cial por parte de camard
grafos y laboratoristas,
asi como de una gran pre
cisidén en los mecaniswmos

{ Jwe~durante el proceso | de transporte; el peso -

enccgimiento despuds de : tamafic de los almace—-—
. b % un amo {20°C, 50 %o H.R.) 4

nes es grande (hay avio-
— res que tiemnen grias via
or ¥'¢ -
- jeras instaladas en el -

interior para la manipu-

Variocidn del % en la humedad. |

lacidén de los almacernes-~

L».—.. - l| 2l 3l 41 51 6 1
Coeficiente de dilatocion x 10~ °

Fig.27 —Deformobilidad media

de los peliculos en roilo con base |
de acztoto ' con los almacenes que -

durante el vuelo), y adn
'+ més su capacidad es redu

cida si se le compara -

utilizan pelicula en ro-

1lo. Por Ultimo, el pro
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ceso de laboratorio - .
es lento, pues se re- - g e s

. .
velan grupos de pla—— b ‘,.-—--re'spc:J ¢ succionante

cas y no todo el con- :
tenido del almacén, - Z emulsidn |
como en el caso de la
pelicula con base de-
acetato.

n las peli
culas en rollo la ba-
se estd formada por - N
una capa transparente ' o
de 8 a 14/100 mm. de- ;
celuloidey; acetato de

celulosa; acetobutirg

to de celulosa o0 = - Fig.28.— Reflexion que produciric

la tuz (En lineo punteada ) sino exis—

r ﬁ » »
Mylar. ZIste 0itimo,- tiese la capa antihale.

que es un poliester -

de reciente fabrica--

cién, hae sido preferido por su mayor estabilidad y menor-
espesor, gue proporciona mayor capacidad al almacén.

La pelicula en rollo normalmente viene-precedi—
da y proseguida de un tramo de material inactivo negro, -
llamado "leacder", gue tiene por obJjeto proteger la pelicu
la de la acecidén de la 1luz cuando ésta se encuentra enro--—
llada, asi como para garantizar la posible wutilizacidn de
todo el material sensible. Tla longitud de esta gula es -
cuardo menos de dos metros y varia de acuerdo con el fa--'
bricante,

Para tener la seguridad de gue toda la guia ha-
pasado por el plar focal, se recurre ai contador del alma
cén, que irdica la cantidad de pelfeula disponible o al -
contader de exposiclones,

L1 antihalo es una capa de material antirreile

jante, cuyo cbjeto es impedir que la luz atraviese la --
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emulsidn y la base -ambes transparentes—- y que por refle-
xidn vueiva y sensibilice nwevemente la emulsidn, produ--l
ciendo alrededor de las im&genes un halo, de ahi{ su nom--
bre,

- Zsta cape permaupece desconoclide para muchas per
sonzs, pues desaparece al procesarse la pelicula.

Ia emulsidén, o parte sensible de la pelicula, -
es una geletine transparente gque conitiene en suspensién -
cristales de uno o varios halogenuros de plata. Entre ég
tos, nermalmente predomira el bromﬁro ¥, en pequefia pro--
porcién, figuran ioduros y cloruros. Al exponerse éstos-
a la accidén de la luz, se produce uwua imagen latentefdue:'
debe ser sujeta a un proceso guimico para obtener una ima
gen visible, Este proceso ‘de dencmineg revelado, vocablo-
tomado de una parte del proceso y que consiste en reducir
los halogenuros de plata, obieniéndose particulas de pla-
ta méds 6 menos negras, segin la energia luminosa que ha--
yan recibido.

El resultado es una imagen negativa que debe -
ser fijada, para que al exporerse a la luz no se sigan -
ennegreciendo los halogenurcs de plata no sensibilizados,

El revelado se consigue con unas o varias de -
las siguientes substancias guimicas:

Sulfato de parametilaminofenocl (Elén, Me--
tol, Genol, etc.). Is un reductor favorable a los -
medios tonos.

Paradioxidenzeno (Kidroguinona).- Zs un =
reductor propio pera los contrastes. Esta substan--
cia y el sulfato de parumetilaminofenol, son los —-
agentes reveladores propiamente dichos.

Carbonatc de sodio anhidro.- Acelera la -
reduceion al fijar el &cido bromhidrico que se forma
durante la reduccidr _ ;

Sulfito de sodio anhidro.- Tiene la fun---=
cidn de prescrvador, ya que se opone a la oxidacidn-
provecada por ei aire,
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Bromuro de potasioc.~ Zvita los velcs prove
vocada‘s por la reaccidn quimica.

I3 accién de los reveladores sobre la tonzlidad
es basica ea el proceso y para ello explicaremos brevemen
te los conc%ptos de contraste y gama que los delinen. _

Cuande se habld del fusionamiento estereoscépi-
co de los puntos en el Capitulo I, supusimos gque el punto
tendria diferente tonalidad que el medio gue lo rodea -=
(s6lo as{ serfia perceptidle}. Cuando nos referimes a imd
genes fotogralfiadas formadas por wun nGmero pricticamente-
infinito de puntos, necesitamos gue entre ellos existan -
diferencias de tonalidad para poder apreciar los egtéfeﬁg
cbpicamente; es decir, gque si todos los puntos de todas -
las imégenes tuvieran la misma tonalidad o igual luminosi
dad, el resultado seris une masa informe.

: Ysta diferencia dew
tonalidad entre los puli~-
tos; ¢ mAs bien, diferen-~

elm cie entre la luminosidad-
7000 transmitida por el conjun
¥ to emulsién-~base para los
BQOO
ﬂ? \ puntos de mayor y menor -
./Z” 3 560 | ennegrecimiento, es lo -
reflexidn de l \ . .
'tuammdua+ fff‘ o r que se denomina contraste:
! i\ c=1-1,
5 );] L ;én' en que L es el valor de ma
S _ yor luminosidad y 1 el va
0T e a& .
I \\ lor minimo,
i f'f""- 30 &, N Y la relacidn ---
N
/D s S ™~ I -1
Te TeMma abscure  Tema -cloro mc“'rég/ob:c%ro L =¥
. R A 1 o -, OIS
Fig.29.—Reducclon del contraste es lo que se llamz gana o
en funcidn de lc alture de vuek. greduacion de la peiicula,

Tsta caracteristi-
ca éec la fotografia adrea
reviste especial importan



- 44 -

cia, ya que el contraste de las fotografias decrece con -
la altura de vuelo por causa de la dispersidn y reflexidn
stmosféricas. ,
Por término medio, la luz reflejada por las par
tes més brillantes es del 31% de la luz incidente (arena,
calizas, etc.), mientras que las pertes més obscuras re--
flejan sblo el 1% {bosgues), resultando un contraste muy-
elevado. Sin embargo,
aun en los dias gue =
percibimos como "despe
jados", la atmbésfera -
refleja un 1% por cada
1,000 mts., de altura -~
de vuelo y la relacibn
entre las luces refle-
jades decrece hasta -
5:1 para €,500 mts. de
altura de vuelo, PFor-
esta razbén, es imposi-
ble veolar cuando eXis-
te bruma, reflejos so-
lares, humo, etc,, -

pues la relacidn de - - : o .
luz reflejada se vuel-

ve casi unitaria, no - Fig.30.- Equipo Zeiss para reve-
lado de negativos en rollo, de -
funsionamiento automhtico y capa
la pelicula ningin con  cided para 120 m. -

sierdo perceptible & -

traste,

Ahora bien, no debe pensarse gue si la mitad de
la fotografia es blanca y la otra negra, el resultado es-
correcto. Lo que se desea es que en los pequefios deta---
lles exista el méximo contraste y en la imagen se manten-
ga una densidad uniforme,

Estas particularidades de la fotografia asérea ~
requieren negativos que exageren el contraste gue realmen
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te registran, para producir imégenes semejentes a las rea
les, por lo gue podemos decir que.todos los negativos pe~
ra fotografia aérea son contrastadores o vigorosos, Como~
vulgarmente se les Ilama,

Ahora bien, dentro de esta propiedad, existen -
peliculas més 6 menos vigorosas gque en orden ascendente -
son clasificadas en tres grupos: suaves, normales y vigo-
rosas o contrastadas, calificativosique, segln veremos -
después, se aplican también a otros materiales y proce---
sS0s.

. La propiedad contrastadora de las peliculas se-
consigue reduciendo o azumentando la densidad de los éffgé
tales dentro de la emulsidn, asi como la proporcidn Ge -
los diferentes halogenuros gque la Torman. A estas carac-
teristicas de la emulsidn se asocian otras, segln la si--

guiente lista:

Suave Yigoroso

Contraste pobre ' Contraste elevado

Alta densidad de halogenuros . Baja densidad de halogenuros
Grano grueso Grano fino

Pelfcula muy sensibvle Pelicula poco sensible

Las carécteristicas de definicidn, densidad de-
los negativos y tamafio del granc se verén con mls detalle
al hablar sobre la critica de los negativos. Hemos hecho
“este paréntesis tan sdlo para poder tratar acerca del pro
ceso quimico con més detalle.

n efecto, tambien al revelar la pelicula pode-
mos ganar o perder comraste, seglhn la proporcidn en que~
se hagan intervenir las substancias quinicas y el tiempo-
que se mantengala pelicula dentro del revelador.

Ios reveladores también se clasifican como sua-
ves, normales o vigorosos, segln sus propiedades., Tjem--
rlos dg éstos los tenemos en los siguientes:

" . 1.~ Revelador suave.- Para obtener el miximo de

,  Getalles en zonas pooremente iluminadas, propio

B
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par;‘peliculas de grono fino vgr.: Gevaert G, 206

Agua’ destilada -~ 750.0 c.c,
Metol _ 2.0 g
Sulfito 100.0 g
Hidroguinona ' 4,0 g
Bérax 2.0 &
Agua destilada c¢.b.p. 1000.0 &

2.- Revelador normal,- %l més cominmente usado pa-
ra alturas de vuele intermedias y condiciones nor-
males de iluminacién,

Agua destilada 750.0 c.c.
Metol 2.5 e
Hidroguinona ‘ 5.0 g
Carbonato . 25,0 £
Sulfito . 35.C &
Bromuto de potasio 1.5 g
Agua destilada c.b.p. 10C60.9 c.c,

3.~ Revelador vigoroso.,- Propio para imégenes po-—-
bremente contrastaedas y pelicula répida procesada-

——en—maquina—continua;—vgr.,:—Kodak—D.19 ——

Agua destilada 750,90 c.C.
lietol 2.G &
Hidroguinona 9.0 g
Sulf{ito 96,0 &
Carbonato 48,0 g
Bromute de potasio 5.0 fay
Metil benzotriazol 0.04 g
Agua destilada c.b.p. 1C00.0 c.C.

Deve sefialarse que la combinacidn por partes -
iguales de revelador vigoroso y suave no produce un reve-
lador normal,

=l fijado consiste en disclver las sales de pla
ta mediante una solucién concentrada de hiposulfito de so
dio.

AdemAs, durante la reaccién de fijado se hace -
desaparecer la capa antihalo.

Un tipico bafio fijador se compone de:

Lpua destilada 750.,0 C.C,
TiosulTito de sodio {(Hipo) 300.0 g
Jﬁtablaqulto de potasic 12,0 g
Azido acético (28%) 4,0 c.c.
Torax . 20,0 g
Llumbre de potasio 15.0 P14
lLgua destilada c.p.b, - 1000.0 c.c.
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Despuds de fijade la imagen la pelicule debe -
lavarse hasta que deseparezca tode rastro de las substan-
cias guimicas. Generalmente son suficientes 30 min. en -
agua corriente.

7l estudio de las propiedades de los negativos-
lleva implicito ¢l conocimiento de la opacidad, gue es la
relacibn entre la luz transmitida y la luz que incide el-
negativo (relacién denominadae opacidad).

Tsta unidad de medida es poco utilizada, més -~
que nada por el necho de que al variar el ennegrecimiento
oen proporcién aritmético, la opacidad varia exponencial--~
mente, Lo més frecuente es recurrir al concepto de denéi’
dad (&), que es el logaritno de la opacidad. _

Ahora bien, si varios negativos iguales son so-
metidos a igual iluminacidn, revelades en idénticas condi
ciones, veroc expuestos durante diferentes tiempos, el re-
sultado seréd negativos de diferente densidad. Si los com
raranos con su respectivo tiempo de exposicidn, obtendre-
mos una curva, como la de la figura 31, en la que se dis-—
tinguen tres partes principales: un tramo curbo AZ, prdéxi
o al origen, con poca densidad, correspendlente a inter-
valos cortos de exposicidn y que define una zona subex—-—-—
puesta; un tramo recto 3C, correspondiente a un tiempo -
normal de exposicidn cuya tangente es igual al valecr de -
gama definido; y, por Gltimo, otro segmente curve CD, en-
que no se aumenta la densidad, aun cuando se incremcnte -
el tiempo de exposicidbn, dernominado zona de sobreexposi--
ciédn,

{gual curva se tiene si mantenemos el tiempo de
exposicidén constante y variamos la cantidad de luz -~
(a= floge) ¥, dentro de determinados limites, puede decir
se gue si el producto de T.e, tiempo de exposicidn, por -
ia cantidad de luz, es constante, la densidad es funcidbn-
del tiempo de revelado.

L1 fector de exposicidn, también llamado {ndice
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de exposicidén, sensibilidad de pelicula, etec., es la rela

—

cién T.c = I (T fac-

tor de exposicidn),-

que produce densida-~
‘des de negativo com-

e s womu

prendidas dentro del

tiempo normal de exX-
posicién (figura 31).
Este factor es cl que

se utilize exn los ex

fiempo normal

de exposicidn

posimetros para de--

densidad

termirer el tiempo de
exposicidn, conocida ;

Ja iluminacidn o vi-

ceversa, y nara cada

‘r

tipo y marca de peli

cula viene anotado -~ ; Tiempo de exposicion
en diferentes escg—— !

. vy o # [
las de medicion - - | Fig3l.-Ennegrecimiento de io pelicule

{(ASA, DIX, etec.). en funcion del tiempo de exposicion
PR (abertura del diafragma constante },
Por Ultimo,* .

se tendr& preseni® que para un factor de exposicidn cons-
tante, la densidad y gama de un negativo dependen de la =
pelicula, tipo de revelador y tiempo de revelado. Estas~
variaciones estAn contenidas en los manuales o folletos -
que proporcionan los fabricantes de peliculas.
Normalmente se utilizan en fotografia aérea dos
tipos de pelfcula en blanco y negro: iz pancromética y la
infrarroja. Su diferencia radica en la longitud de onda-
luminosa, a la cual son sensibles. . La primera, como su -
nombre lo indica, es sansible a todos los colores percep-
tibles al oje numano, Lo cual no es rigurosamente cierto,
ya que registra me jor » es més sensible cl azul gue al -
verde ‘0 al rojo, f

! Tota sensib*lidad a los colores generalmente se

1

‘ : [
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muentro en Morma de espec—-
tros, como epn la figura 32,
pro iy en la gue horizontelmente -

e
1 estén representadas las lon

gitudes de onda (arriba su-

equivalente en colores), y-
la sbscisa de la parte blan

ca correspondiente a la sen

gibilidad, ©Esta propiedad-~

es empleada en fotointerpre

tacibén, sobre todo fores-—--

tal, donde la vegetacidn re

fleja en diferente intensi-

dad, segln la especie, on--
das luminosas de longitud -

£ 800 Amy a las que tiene -
gran sensibilidad la pelicu

la infrarroja.

Aleni400 500 500 700 800 Ia sensivwilidaad cromé

Pig. 32.- Espectros de sen tica de las peliculas puede

sibilidad,de arribe a aba- ser modificada con el uso -
jo: Gevaert 30,33,36 e In-

frarroja.’ de filtros, cuya funciér es

impedir el paso de rayos iu

minoscos inferiores a una =~

cierta longitud. Ademés, en fotografia aérea sorn utiliza

dos para distribuir uniformemente la luz sobre el negati-
vo.

Vimos que la luminosidad en ¢l plano focal decrg
ce oon el cos? ; es decir, gque se tendré mayor lumino-
sidad al.centro que en las orillas, DIsto se soluciona t1i
filendo de gris la parte central de filtro, resultando que
en el plano focal, la intensidad de luz es uniforme,

Cuando se usa pelicula pancromética, los fil=--
tros que se emplean detienen las ondas luminosas menores-

a 400 - 450 Amu {filtros amarillos), con el propodito de-
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retener los rayos ultravioleta causados por la refraccidn

atmosférica.
Critica de legativos.

Se dedica especial atencidn a la calidad de los
negativos (casi podria decirse que despreciando al'positg_
vo), per ser aquél el alma del proceso. La bondad de los
positivos, mosalcoe ¢ cualguler otro trabajo derivan de la
calidad del negativo,.

' Tomemos como € jemplo las copias de contacto. =
Al imprimirles puede trabajarse con iuz, lo que permite -
ver el proceso, Si la imagen obtenido no fué satisfacto~
ria, se pucde cambiar el tipo de papel; si es necesario,-
puede darse mayor exposicidn; puede usarse oitro revela---
dor, hasta ver gue se obtenga el resultado deseado. ZIro-
vablemente se pierda un poco de tiempo y dinero, perc al-
cabe de itres 46 cuatro ensayos seri resuelto el provlema,

Zn un leveantamiento fotogréfico, en cambio, un-

solo negativo defectucso origina que se repita cuando me-

rnos una linea de vuelo o gue un levantamiento fotogramé—-

trico resulte deformado, 1o gue ocasionaréa, en cualquier-

caso, un retraso considerable y la consecuente pérdida -

econdémica, In resumen, si el rnegativo es bueno, siemprew-

podréd producirse un dbuen Irabajo; en caso contrario, el -

resultado seréd malo. - |
Conociendo ya en lineas generales el procedi---

miento a8 segulr para cobtener un negativo, veamos cuales -~

son las causas que originan los defectos en su geometria,

resolucidn y contraste, cualidades que originan su oon-—--

dad, IDstas causas son:

a2) Iluminacidn y coniraste del objeto fotografico

b) Altura de vuelo

c) Avidén wtilizado

d) Tipo de pelicula

e) Chmera fotogramétrica

£} Ticmpo de exposicidn

g} Proceso de l1la pelicula
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Los dos primeros factores puede decirse que son

un regalo de la naturaleza y lo tnico gue puede hacerse -

es conocerlos y ver qué efectos pueden remediarse poste--

riormente,

Los cuetro siguientos derivan del egquipo y mete

riales que ponen a nuestra disposicidn los fabricantes. -

Deberé corroborarse lo que parsa ellos especifican; suge--

Fig.33.- Contraste excesivo
en la imdagen para exposiciédn
y revelado incorrecto.

- ‘rirse modificaciones segln

su comportamiento préctico
y conocer sus defectos con
el fin de corregirlos si -
ello es posible, ‘;
Los dos Gltimos fac-
tores son los que requie--
ren la intervencidén del fo
togrameftrista de wna mane-
ra directa, a fin de obte-
ner el méximo de calidad -
y, hasta donde sea posible,
contrerrestar log efectos-
de los seis primeros. He-

- agqui algunos puntos de in-

terés.

a) la iluminacién -~
del terrenc fotografiado -
no es controlable ni cons-
tante. Varia con la época

del afio por 1la diferente =~

declinacidén solar y, diariamente, por la rotacién terres-

tre., Ademés la luz que llega al terrenc depende de las -

condiciones atmosféricas locales.

La inclinacién del sol proveoca dos situacio--
nes extremas desfavorables para la toma de fotografiss. -

la primera, que consiste en un tamafio exagerado de las -

soembras, ya sea de pequefios detalles como &rboles, c¢asas,
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ete., 0 en grandes zo-

nas producidas por 1los

montes, gue la pelicu-

- FammPTL, = P
e .

le, contrastadora, por
su naturaleza misme exa
geraré la diferencia -
de tonalidades y daré-
por resultadeo que la -
zona sombreada quedaré
muy obscura ¢ le perte
luminosa muy clara., -
Zn cuelquier forma, el
contraste ir& més allé
del 1limite permisible.
Por el con--

trario, si el sol egtd _ o
6% 1 4 FPig.34.- Contraste pobre produci-
proximo al zenit, PaAr- 45 por una subexposicién.

te del terreno refleja
T4 la luz sobre el objetivo, =~

produciendo velos en forma de -

s T halo o zonas intensamente ilumi
- . ;:JFF@;- nadas, ©n vodos los casos, se-
S : - P e plerde la definicidn y se exege
yﬁ:'ﬂ”‘“_ ' ‘ - . ra el contraste en las zonas ve
| ladas, por lo cual se limita la

aitura del sol sobre el horizon
te, durante la exposicidn,

El contraste del tema fotg
grafiado lo compensa el camaréd-

grafo mediante la seleccidn de-

la pelicula adecuada y en su =

bl Bl aemtie e e T LT G

NN TR . proceso por las indicacicnes -

I O A i e S

i
:
[PE Ay

o

que dé el laboretorio de las =~

hn i - Irq - — . . .
Fig.35.- Contraste ex caracteristicas del levantamien
cezlvo producido por - -

|
nublados. ta topogréficq;



- 53 =

Los errores cometidos al evaluar estos fTactores
se traducen en contrastes inadecuados, originando una fal
ta de interpretabilidad de los objetos fotografiados, --
mas no afecten a la geometria de la imagen.

b).- Le altura de vuelo ocasicna pérdida de con.
traste por efecto de la difusibén atmosférica, segin ya se
explicé sobre lo cual no insistiremos més. Ademfs, pro--
porcionalmente & la altura de vuelo se desarrollan tres -
fenémenos: refraccidn atmosférica, disminucidn progresiva
de la temperatura y pérdida de eficiencia en los sigtemas
de vacio,. . _ .

El fenbémeno de refraccibn es conocido; su valor
puede determinarse y, comc se veréd al hablar de restitu--
cidn, la deformacidén geoméirica que produce puede corre--
girse. _

nstos errores genefalmente se eliminan, junto -
con los preducides por la curvatura fterrestre, ya que los
dos fendmencs siguen una misma ley de variacién.

| La disminucién de la temperatura y la pérdida -
de eficiencia del sistema de vacio por la reduccién de la
diferencia de presicnes entre el sistema del avidn y el -
del medio ambiente, afectan directamente a la clmara en -
su operacidn segin veremos en e) y ) y, desde luego, pro
duce dilataciones y cambics en los inéices de refraccién,
que afectan la geometria de la cémara. '

c).— El1 avidn contribuye a dismiruir la calidad
Ge las fotografias por lo que respecta a la vibracidén de-
los motores y de la estructura, gue ocasgionan un corri-—-—
mienic de la imagen durante el tiempo que el obturador -
permancce abierto en cada exposicidn (véase el inciso T).
Tsates movindentos vibratorios se reducen 2 su ninima ex--
presibdn mediante una correcta instalacibn y conservacidn-
de Jos emortipuadores de la cémara.

ﬁientras tanto, debe esperarse que ciertos sis-

temas de cOmpensacibn, que estén actualmente en la etepa-
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de diseilc, se deSarYQ—-—-—

llen hasta alcanzar el =

grado de wtilizacién --

; - ;j- _“? préctica,.

- A d).,~ Aparte de la ~

mayor ¢ menor rapidez de
la pelicula y de su po-—-
der contrastador, exis--
ten otros factores que -
debemcs tomar en cuenta,
In su calidad nos afecta
le sensibilided cromiti-
ca, directamente relacig

TR
1

-

nada con el filtro utili
0

ST T R - S S I R M-S L TY BRI RS

i

g e

zad

e T

™ are
R
e

b En efecto, la peli-
cula no registra con -—-

igual facilidad todos =
los colores; ademés, al-
Fig.3€.~ Durante las "quemas " pianc focal no pasan las
debe suspenderse la toma de -~ ondas luminosas de longil
fotografias tud inferior a la del -
filtro,

In general, deseames g¢ue la imagen registre, -
en diferentes intensidades de gris, todas las ondas lumi-
nosas perceptibles al ojo huneno. Esto debemos tenerioc -
en cuenta al exponcy la pelicule, 8Si existe un tema de -
especial interés, procuraremos que la pelicula sea sensi-
ble a e¢se color, auxiliéndola con los filtros, como en el
caso de los bosques, ~uando se voman con pelicula pancro-
natica,

In este caso el verde, coler gue corresponde al
sujeto gue interesa, podrd registrar mejor en la pelicula
(menos sensible al mismo), si elimiramos las tonalidades-

rojas y azules, que se acentlan més en la cinta. Il azul
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figura en muy poca cantidad y puede depreciarse y en cuan
to al rojo, se le puede compensar con un filtro, Igual--
mente, el decrecimiento general en la sensibilidad puede~
suplirse con una sobreexposicién de la pelicula,

los cambios de temperaturs ocasienan una trans-'.
formacién dimensio-
nal en la pelicula.

Zstas transformacio
nes pueden ser de -
consideracibn y el-

problema es frecuen
te cuando se vuela-
a grandes alturas -
y la pelicula se ex
none a temperaturas
inferiores & cero -

]
A

y después, durante-

il i

PSR

32

el proceso, se alcan
Zza una temperatura—

ambiente de 20-25°¢°C, : 5
La pelicula al en-~ J?\-xf;;?m

Tas i

iy TR .

i § U T e
By, Sty
= %ﬁmw

2y

H

friarse también se-~ LS e et

vuelve rigida y que

bradiza, siendo muy Fig.37.- Desafoque producido por -
Tfrecuenlie que se -- falta de succidn duranie la expo--
rompa. sicidn,

De presen
tarse la situacibn anterior, la misma puede conjurarse -
aislando la cémera del aire exterior. Isto se consigue -
cerrando el agujero del avidn por medio de un cristel bp-
tico. 1ILa tolerancia en el paralelismo de sus caras para-
que rno afecte la geometria de la imagen es de 20" {(veinte
Sepundios) .

También puede recurrirse & cojines calefactoe~-

res, envolviendo 1a clmara y el elmacén. Algunas canmaras
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traen sistema propic de calefaccidn, que funciona en for-
ma automitica al descender la temperatura.

Cualquier diferencia Ge temperatura entre la —-
de exposicidn y la de proceso superior a los 30°, origina
dilateciones dificiles de controlar durante los trabejos-—
de fotogrametria.

Tl granc de la pelicula origina discontinuldad-
en la imagen fotografiada, causando una falta de defini--
cidén., FEl1 tamafio del grano depende del tipo de. pelicula,-
pero también del proceso, seghn se verd, Dentro de lo -

que permita la iluminacibdn, deberd  elegirse la pelicula-

1
1

m&s lenta. :
e).,- La chmara, probeblemente el factor mis co~

nocido, influye sobre la geometriq v definicidn de las fo
- ‘ tografias, siendo su -
contribucidn casi cons
tante en todas las in&

; genes, y el conoclimiern

to de estas caracteris
ticas permite formar -
el criteric necesario-
por evaluarias.

T R e = e e
I

RS En la figura 40 -

. Tl ffi se sefilalan las curvas-—
ﬁ f”?l;' I . de distorsidén radial -
[ o : de cuatro chmaras gran
ol '-{:-\'_ 5 - ; angular existentes, en-~
R T la Rephblica (distor--
” R sién media, segln el -~
K fabricante) y en la =

figure 41 la resolu—---—
cidn de las mismas, -
Fig. 38. - TPalte de definicibn - - Todos los diagrames -
rroducido por el grano de la pe ' o .
- = estan a8 la misma escoe-
licula (13 X) v i

la y es notoria la di-
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ferencia entre -
lag camaras ge =
primer orden
(Zeiss y Wild) y~-
las otras dos,

— — —

La dis-
torsidn puede ser

eliminada median- '

te procesos postg
riores, pero la -

resolucién no. -~

Afortunzdamente -

se asocia una bue
na resolucidén a -

una poca distor--

sidn, por lo que -
no existen casos-

en los que se con

trepropongan estas

dos caracteristi-

cas cuando se de-

sea escoger un de

terminado tipo de

clmara,

Durante
la operacidn de =
las cémeras los -~
errores nas fre--—
cuentes son la ex
posicidn sin suc-
cidén adecuada y -
el opererla a tem
veraiuras muy ba-
jas.

n el -

1

mm#@ '

fO-.II

oo

Flg 40 - Distorsion
camaras:lZEISS RMK
3 CARTOGRAFICA

radial

4-K=- 17

pora
15/23 2! WILD RCH

A

- 58 -

o

diferentes

Fig 4i -

Tus ca’mnms de la

Resclucion en lineas
fig. anterior
medios ¢l fabricante y

peliculg,

sagun

por mm  pora
los datos son
medidas sobre

|
|
if
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Fig 42 .~ Fotografia {ix) escale aproximada {150,000
o Pelicuia  Gevaed 33° Velocidad /300
Revelador Contraste . Diafragma f 1/56
Camara Wild RC 8 Filtro D



niento de

posieidn,

dist.
A 10=3 mm,
204
10] - '
— — - - “-‘\\
i
o
2
g + 40°¢
————— E{e

Fig43,— Varlacion en los volores

de distorsion radial , POIG una mis -
mo camara por combios de tempera-
tura. -
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ﬁrimero de los casgs -
se producen fotogra---
fias desafocadas, to--
talmente inGtiles., En-
el gsegundo, eparte de-~
los defectos ya anota-
dos, se producen peque
flos cembios dimensio-~
nales en la cémara y -
se modifican los indi-
ces de refracecibén,
El error total igf
troducido por este con
cepto ha sido bastante
estudiado (B. Hallerd,
Londres 19€0) y un re-
sultado tipico es el -
mostrado en la fig.43,
en que se ve la varia-
¢ién en la distorsibn-
de una cémara por efeg

tos de la temperatura.

f).- Duwrante el tiempo en gue se produce la ex~

posicién, el avibn se desplaza.

Esto origina un corri-—-
la imagen sobre el plano focal.

Iste desplazamiento es funcidn del tiempo de ex

altura y velocidad de wvuelo,

Si deseamcs = - =

gue el corrimiento de la imagen no origine una pérdida -

en la calidad de la imagen, su velor deberé mantenerse -

inferior al poder de resolucidn del conjunto objetive- =

emulsidén. Tste valor itiene en la précitica wil méximo de -

20-30 lireas por m.m.

Ln la figure 44 se tiene tadbulado el tiempo de-

exposicidn para diferentes alturas de vuelo y velocidades

del avidén, que setigfacen esa condicién,

La expresidén -



utilizada en la determinacidn de la gré&fica fué:

= Va {(Va en milias y H en pies)

La vibra--

—— - e —— e ————

cibén de la chmara -
por efecto de 1los mo

L

tores del avién tam- hv

ttNoco || : T
vién origina corri-- el \H! !_r ! % L
mientos de la imagen I8 !; &\’I j i L | ]

. ; | ' ' : i
que podemos reducir- | 7 i. A r— - —ﬂ—T

1 16l iA o i '
en la préctica acor- o . L/ﬂ‘b=i Ly _Jq% |
tando el tiempo de - . 1 EL j& HEEEE *_j ot
exposicidn, NP4 ]

Zste fenb-

™
o
o
b
e
1]

4 IS
|
-

menc, que no ha sido )
C e . " { N
suficientemente in-- ol } h \‘ '\J J !
' ! i
. \ : b,
stigado, es trata- R t—t .
stigado, es tre AR NN .
do en forma empiri-- . NONTN NN t i
: - N ! 3 —
ca, habiéndose llega K W\N 3K‘\ . ~ | |
- " - . ™ - I
do a la conclusidn - et N ﬁx\‘h _
e — -
d i el ti 2 S e
e gque si e' ilempo- ) —1 T U ?
de exposicidn es de- | | i o ,
1/€ al del ciclo bh- | E l |
G0 27 300 400 500 RGTIT00 BOC SO0 100 7 I0E | 200 1300 '
sico de 1la méquina - - tiempo de exposicidn en seq.

. FlG, 44- Tiempo Minimo de EXPOSICiOI'I
0 menor, los efectos

de la vibracidn se reducen en un 70% cuando menos.

De lo anterior se deduce una regla préctica, -
consistente en dividir entre diez las revcliuciones por -~
"miruto de la méaguira, obteniéndose el dencminador del ~-
tiempo de exposiecidn, V. Gr.:

Avidn: Cessna )
Méguina: Continental 6 cil, 2600 r.p.m.
M o - , icidn: ~

Tiempo de exposicidn: 1

2600 — 2
10

e

5 Seg.
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Desde luecgo, el tiempo de exposicién deberé ser
el menor del obtenido en la gré&fica de la figura 44 o el-
determinado por medio de la regla anterior.

Conviene verificar frecuentemente los indicado-
res del tiempo de exposicién en las clmaras a base de dig
cos glratorios y con maycr frecuencia cuando se trabaja -
en forma permanente a bajas temperaturas, pues es frecuen
te su descalibracidn.

g).- El proceso de la pelicula generalmenie es-
lo oue més afecta a la calidad de la imagen y -en algunos-
casos a su geqmetria, Isto se debe ya a que el proceso -
2s incorrecto‘o ya a que el tipo de pelicula es inadgduéQ‘

do., Y también a que -

—_ e -—-— el informe de las con-

DENSIDAD

dicicnes de toma ne =
sea real, ocasionando-
gue la pelicula sea -
sometida a un proceso-
incorrecto,

' Ei factor de expo
i sieildbn, el tipo y tien
po de revelado, influ-
yen sobre el contraste
y sobre la resolucion.

Jos efectos del -

velador han sido suli-
clentemente explicados.

| Unicamenie se recorcda=-

! r4 que los estudios -

L.OG. EXF. REL. Tisioldgicos demues—-—-

. v al sl b ~ 3 1 T ——
Fig.45-Variacion de la resolucion en ung tran que ei ojo numa
pelicula dada en funcion de la densidad, . nc, para una correcta-
o . .. .
exposiclion y goma. ¢bserveacion, regulere-

valiores de gama supe--—

riores & 0.2 y que --
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cualguier valor inferior representa una pérdida de imagen.

Ahora bien, durante el proceso, puede revelarse
el negetivo a diferentes densidedes, ente cambio de densi
dad ~-que deniro de determinados limites no afecta la tona-
lidad de la imagen;, es deccisivo en la definicidn de los-
objetos.

Estudios efectuados demuestran que la resolu--—-~
cién éptima se obtiene pars densidades de %= 0,4, y para -
no tener una pérdida considerable en la resolucidn debe -
mantenerse la densided entre valores de 0,2 y 0.8,

En la figura se tiene la representacidn gré
fica de este proble-
ma {(pelicula Ilford-

D-19) y puede apre--
ciarse la pérdida de

resolucibn para den-

gidades fuera de los
limites sefialados.
Estas cur-
ves son proplias de -
cada pelicula y reve
lacor utilizados., -

Sin embargo, todos -
ceoinciden en une re-
colucidén dptima para
valores de densided-

rrokximos a 0,4,
- Deberéd in- ’

si1stirse en la impor Fig46-Modelo para pruebas de poder de
. ¥ -
tarcia de los infor- ~ resolucion .ol tamaho de los cuadros

1
mes ae las condicio- varia con la%r

nes de exposicidn, =
pues el tipo de reve
ledor sc determina -
en furcidén de aquelilos. Ademls, el tiempc de revelado es

Jaco tor el laboratorista, suponiendo una exposicidn co--



- 64 -

correcta, )

Desde luego, se puede acortar o alargar. No -
ovstante, la apreciscibén de la densidad en el cuarto oscu
ro, al través de la cépa opace del entihalo, utilizando -
como fuente luminocsa urn filtro . inectinico, es sumamenie =~
difieil y reguiere personal'ﬁuy‘éxperimentado.

La bondad de 1la Ffotografia se acostumbra medir-
al través de pruebas de resolucidn, para lo cual son foto
grafiadas figuras de prueba, Lxisten patrones estableci-
dos, come el de la Figura 46, en que el largo y ancho de~
las barras varia con la relacidn ﬂ-é_, sobre el negativo-
se observae la imagen fotegrafiada y se determina cual;eéT
el menor grupo en que puede distinguirse el rayado, expre
sidndose la cualidad por el nlmerc de lineas que es cepaz-
de definir por milimetro.

Lstas pruebas, con objetos de alto contraste, -
se han venido complementando con otras sobre objetos de -
tajo contraste, para subsanar las deficiencias de las pri
meras. Y més recientemente estén tomando auge las deter
minaciones de las funciones de transferencia o fuciones-
de contraeste, principalmente porgue las pruebas utiliza--
das actualmente sblo son aplicables a pequefios detalles. .

Las furniciones de transferencia, en cambio, to--
man en cuenta los detalles tanto pequefios como grandes. -
Ldemés, permiten analizar en forma independiente cada uno
de los factores que afectan la calidad de las fgtografias

Ista funcidn de transferencia, expresads gene-—-—
ralmente como una o0 varias curvas sinoldales, represénta-
la transmisidn real de la luz para cada componente o pro-
ceso que afeccta la celidad del negatviveo. También la re--

-

LUl

ente tendrd su funeidn propia igual a la suma de lag-—

<t

Sy,

o a

o

iones de todos los factores gque &fectan el proceso.
las normas pare ejecutar estas pruebas y las -~
Tunciones de translerencia de algunos componentes todaw--

via no hen sido determinadaes. Sin embargo, el método se-




Transferercia

150,

B0y

Frecuencia

Lente
e Palicula

. — . Mibracidn de lacdmara
— _ _ -Corrimiento de la imagen
....Objeto

ooocano TOTd!

L /mm,

Funcic'nes de transferencic para diversos componentes

"FIG. 47

diferencias se deben g -
causas no tomadas en -—-
cuenta (brumas, vibra---

clones, etc,)

Por todo lo -

visto, se deduce gque el~
levantamiento fotografi-
co no es labor fheil, -
lio obstante, este puede-
Lograrse tomando las pro
videncias y culdados rne-
cesarios. Deberd poner-
se¢ atencidn a tres vi---
cios en que con frecuen-

ci& se incurre; el prime

- R =

' esté desarrollando ré-
Ipidamente ¥y & no du-~—-
darlo, pronto formari-
parte de las pruebas -
rutinerias de calidad.

- Un ejemplo se tic
‘ne en la determinacidn

- de la funcidén de tran:

ferencia para seils fa.
tores que afectan la -

calidad de la imagen,-

- comparada con la fun--

cidén medidae sobre el -
negativo. {figs. 47 y-
48).

Como puede verse,
el resultado es seme=--

jante; las pequefias -
Transferencia
= Yo
| e,
'

1 B0
Frecuencia
% go =/ mm.

— Medig observado

0000060 TedHICG

Funcidn cbienida sobre una fotogratia

FiG. 48



ro de cllos consiste en fotografiar slempre con un nismo-

tino de peliculz (sobre esto ya afiadiremos algo més 2 lo-

expuesto); el segundo, es el de exporer sobre un mismo -
rollo dos 6 més trabajos. Es muy dificil que 21 fotogra-
fierse diferentes zonas e inclusive & diferentes alturas,
los valores de contraste sean iguales. De aquil se infie-
re gue son recesarias diferentes condiciones de revelado,
debiendo tratarse cada tramo de peliculé independientemen
te, ©Bn las cémaras de primer orden existen dispositivos-
gue producen marcas, utilizadas para cortar en el labora-
tori& la pelicula y procesar cada tramo en forma especial,

siendo esto Gltimo lo que frecuentemente se olvida; final'
mente, en tercer lugar, existe la ‘costumbre {derivada nro
veblemente de los trabajos de fotografia comercial, en gue
se busca mayor profundidad de campo), de utilizar la aber
tura menor del diafragma, creyéndose, errdneamente, que -
se aumenta la definicidn.

La distancia hniperfocal de las cémaras (8% nts.
pera una cémara gran angular f 5.€) es, en mucho, inle---
rior a leas zalturas de vuelo utilizadas, Ademés, la néxi-
ma_abertura favorece una sobreexposicidén gque ocasiona -

tiempos cortos de exposicién, evitando con elle corrimien
tos de la imagen, ya sea por el desplazamiento o vibracip
neg de la camara, “




Clasificacidbén e indices,
Los levantamientos fotograméiricos normalmente-

‘estén compuestos por un gren nimeroc de fotografias, no -~
siendo raro el que se requieran tres 6 cuatro mil para -
completar un trabajo. Ademés, los organismos que utili--
zan los procedimientos fotograméiricos en forma sisteméti
ca acumulan, a la vuelta de poco tiempo, numerosos traba-
jos, con los consiguientes problemas de contrel y archi--
vo.

La numeracibn progresiva gue proporciona el re-
gistro de la cémara es insuficiente para controlar los -
vuelos, primeramente por su capacidad limitada (de 0 a ~
999 normalmente),
Ademés, la su--
presibén de foto
grafias y aun -
de lineas com--
pletas, produce
la discontinui-
dad en la numera
cién, De ahi -
la necesidad de
clasificar las-
fotografias una
vez que el vue-
lo ha sido acep
tado y depura--
do,

La ba
se de la clasi-

ficacibébn la --

constituyen el nfy ; B — TSN L e

EY AR RL A

mero de trabajo,

el numero de 1{- TFig. 49.- Secadora de negativos Zeiss -

nes y dentro de- P8ra pelicula en rollo.
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cada linea el nimero de fotograria. Conviene clasificar-
todos los rollos .con el mismo namero de trabajo y cada -~
rollc, que seréd conservado dentro de su envase, llevarf -
ingerito el nimero de lineas gue comprende.

Los negativos deben conservarse completos; es -
decir, las fotografias inttiles aparecerén sin clasifica-
cidn, evitando corter el negativo para después unir los -
trabajos aceptados.

Las lineas se numerarén en forma progresivamen-
te ascendente a partir de la unidad y, de preferencia, en
el orden que ligan las lineas, Dentro de cada linea las-~
fotografias serén numeradas a partir de la unidad, también

en forma ascenden-—
te y continua, en-
o : ; el orden gue fue--

' ron expuestas,
Para una iden
tificacibn més ré-
pida; sobre todo,-
por parte de las -
personas que desco
necen la clasifica
cibén numérica, es-
conveniente poner- .
el nombre corn.gue-
5 coneczea ia zona

junto al namero de

trabajo, -

Otreos datos -

Fig.-57.- Copiadore Zeiss para im- menos utilizados,-
primir copias hasta de 30 x 30 cm. pero no por €so me
nos importante, -

sueien reglistrarse

Gnicamente en la -

primere y la Glti-
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ma fotograrfias de cada linea,

Estos datos son la distancia focal de la cémara,
la feche de vuelo y denominador de la escala media & que-
se vold o altura de vuelo en metros, segin se prefilera.

Pueden hacerse anotaciones adicionales a volul-
tad de quien ordena o ejecute el trabajo. Las més fre---
cuentes son el nombre o siglas de la razén social dei con
tratista y del contratante o bien de wno o del otro y la-
Jatitud y longitud de los puntos extremos de cada linea.-
Esto Gltimo, -
en levantamien
tos cartografi
cos, i

En -

cualquier .caso,

toda la ing==-
eripeibén no -

ocupari una -

franja mayor -
de 5 mm. sobre
unz de les ori
1las de la fo= @
tografia y =---
siempre en la-
misma posicidn i
relativa, ‘-

In - |

las cémaeras que

imprimen regisg

tros auxilia——

rea cg preferl Fig. 53.- Copiadora Log Etronic para

ble hacer ia — positivos con control automdtico de
L, contraste

inscripeion -

junto a éstos,.

Los negativos, y por consiguiente, los positi--
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FIG. 54.— indice de lineas, corresponde al indice
de fotografias de lo fig.50,0bservese la diferencia

en la utilidad que pueden prestor.



-y
vos, gquedan en esta forma clagificades, Sin embargce, su-
manipulacién es aln dificil, pues nade dice sobre la ubi-
cacidn de las fotografias dentro del trabejoc ¢ su rela—--
c¢ién con respecto & las fotografias vecinas, resultando -
que cuandoc se busque alghn detalle, une poblacidn por -~
e jemplo, se tengan que "barajar" todas las fotografias to
madas., ‘

Para subsanar este deficiencia se hacen indices
que se acompafian a cada juego de copias de contacto, De-
estos Iindices existen tres clases, llamadoss de lineas, -
de vuelo y mosaico indice,

Las dos primeras son representaciones gré&ficas-—
del levantamiento fotogréafice. Cuando es un Indice de -
lineas, fGnicamente figuran los ejes de las lineas de vue-

T e -
EAPME ARt A T
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mrutmr—
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Tig. 55.- Las fotografias originales del vuelo son ensam-

bledas, numeradas y reproducidas para formar los mosalicos
inaices,
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lo, con su respectivo ntmero y la anotacién de la primera
y de la Wltima fotograffas. Todo ello va relacionado con
los detalles planimétricos més importantes del &rea foto-
grafiada, como se muestra en la figura 55.
- En el indice de vuelos, la representacibén gr&fi
ea incluye le posicidn de cada fotografia (figura 50), -
yendo relacionado también con los detalles planiméiricos-
existentes, .

Por OWltimo, el mosaico indice, es una reproduc-

cibn fotogralfica del conjunto de copias de contactos con-
gue se cubrié el &rea.
‘ n todos los casos, el indice se obtiene pqr-'4'
una reduccidn del trabajo ejecutado, ya sea fotogréfica*;
mente o con pantbgrafo, reducciéﬁ que no conviene seé ma-—-
yor Ge einco veces. | L

Lz representacién més ﬁtﬁl la proporciona el in
dice de vuelo., PEn el mismo se pueden verificar los valo-
res de sobreposicibn longitudinal y transversal, deriva,-
giro, dirececidén de los ejes de vuelo y, desde luego, su -
posicién dentro del Area levantada y relacibdn con las fo-
tografias adyacentes.

Claro que su ejecucidn representa el més arduo-~
de los trabvajocs. |

E1l mosaico indice, probablemente el més popular
de los indices, muestra la posicién relativa de las foto-
grafias, pero los valores de sobrepoéicién, giro, ete., -
deben]ser deducidos siempre y cuando el mosaico esté bien
armado, -

Su desventaja es la ocultacién parcial de las -
fotografias y lineas al armarlas. Sin embargo, es la re-
presentacidén més objetiva del trabajo (figura 52),

Diremos por Gltimo, que el {indice de lineas no-
proporcioné mayor utilidad que la de ser una guia aproxi-
mada en la localizacidn de las fofografias.

Zn los dos primeros casos, cuando el tamafio de-
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los indices obliga a utilizar varias hojas, se acostumbra
hacer reducciones del conjunto. 4Asi, por ejemplo, en los
mosaicos {ndices normalmente a un tamafio de 50 x 60 cms.,
es conveniente gque, si exceden de cuatro nojas, se haga -
una reduccidén de todo el conjunto, gque sirva de indice ~
de hojas.

En el caso del Indice de lineas, en realidad po
co importa el tamaiic o las veces gue se reduce. Ds wmés,-
seria aconsejable hacerlos de un tamefic tal que puedan in
cluirse en las cajas donde se guardan las fotografias, pa
ra acompafiar una copia heliogréfica a cada Juego de foto-
grafias, ' R ‘.

Ss de recomendarse gue a cada levantaumiento fo-
togrfico se le haga, cuando menos, un mosaico indice y,-
de ser posible, un indice dc vuelos,’

Igualiente es de recomendarse que a cada juego-
de copias de contacto se acompailen dos copias heliogréafi-
cas del indice de vuelo o copias de contacto del mosaico-

{ndice.



ESPLCLVICAL OIS

las especificaciones téenicas gue rigen la cali

aad de los levantamientos Totograficos deberén ser estu—-
diadas en caca caso y desde las solicitudes de cotizacidn
definir en forma precisa gué es lo que se desea., Una for
ma usual de proceder, asi como las especificaciones més -
utilizadas, serén las sigulentes:

Soore lasn cotizaoiones.

l.- Acompafiandéc ias cotizaciones, el contratlista entrega-
4 dos negativos de pelicula aéres, gue se considera-
rén como muesiras de la calided y densided de los ne-
gativos gue se obtendrén en el trabajc gue esté aieﬁr'

do objeto de concurso. _

Una de las muestras representard a los negativos me~--
nos densos y la otra a los més densos, de cada Hipo -~
de fotogralfia aérea que se oblendré para cumplir con-
los requisitos del contrato,

Zn caso de que los negativos entregados como ruesira-~
ne sean aceptables, podré requerirse del contratista-
muestras aachonales, hagta que sumln*sure las de ca-
Lidad adecuza

Las muestras aceptadas servirén para normar el crite-
ric en la determinacidén de la calidad de los negati--
vos fotogréificos, y durante le ejecucidn del levanta-
mlento podré rechazerse cualquier negativo que tenga-—
Genslcades WMEWLCres 0 mayores gque i0s negavivos propor
cionadds como muesuras.,

2.~ Todas las cobisaciones sew‘n acompaiiadas de &0n CO—m——
i

30 doonle, qe“'nﬁte, de 1os “egau; de eje -
verticnal citados, aproximadamente, . la misma escala-
regucrida en lo soliciiud de cotizacidn y ae wna zons

Liogo 2 12 gue =n pretende voler.
én se acompafiard Lo coitizaeidn de una ennliifica-—
P

5o - Ao e IR
«D X, Qe CcounnTrenid wIna esgulng -



vy el centro de las coplas de contacto, -
Las copias de contacto y la amplificacidén se tomarén-
como muestra del trabajo gue se solicita y todas las-
fotografias que se entreguen para cumplir con el con~
trato deberén ser de una calidad igual o superior al-
de las muestras,

Junto con las proposicicnes se entregaréd copia de ¢i-
(o los) certificedo(s) de calibracién de la (o las)
cAmara(s) que se pretenda utilizar en el levantamiore
to fotegréafico, debiendo ser suscritos dichos cextiv:
cados por una autoridad competente.

Ispecificaciones Técnicas vara Contratos.

i,-

El &rea por fotografiar quederés delimitada en un v«
no o croquis y referida a suficientes detalles naitirs
les o ertificiales, para gue los 1imites puedan sev -
reconocidos por el personal ehcargado de la toma ¢~
fotografias.

FOTOGRAFIA,

'E1 trabajo consistird en la toma de 7 tografias rd ...

reas de eje vertical, con una cémara de primer o:u i
TLos negativos deberén ser apropiados para la impresio..

de las reproducciones fotogré¢1cas necesarias para -

poder examinar el &rea por métodos estereoscdpicos.
HEGATIVOS.

Solc podréan usarse emulsiones de greno fino sobre va-
se fotogréafica. No podré emplearse meterial Folorr?-
fico vencide. Salvo acuerdo e¢n contraric, todas las-
imdgenes serén de 23 x 23 cms, , con un vorde libre e
cuando menos 6 mm. a cada lado del &rea cublerta por-

la 1mz;on.

n. J& cama-

w
o,
[eh
Y
t
i,_l,
%
ry
O

rG
anismos de succidn ~ -
o]

pelicuia en posiciébdn plara-
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y no serén aceptados negativos doblados, rajados, mal
fratades o distorsionados.

La chmara deber2d reproducir en todas las imégenes, -
en forma definida, todas las marcas fiduciales que =~
permitan localizar con precisiédn el punto principal.
DIERIVA, _

Minguna linea de vuelo tendréd fotografias con deriva-
mayor de cinco (5) grados y su presencia seré motivo-
para rehusar toda la linea de vuelo.

INCLIKLACION,

Las fotografias que deberén tomarse son del tipo ce -

eje vertical y en ello tendrén una tolerancia de .3°.~

La inclinacidn relativa entre fotografles conscecuti--
Vas no excederd de 4° y la inclinacidén media de todas
las Tovografias seréa igual a 19°.

SOBRTPOSICION,

Toda el &rea contenida en el primero y el Ultimo nega

tivos de cada linca de vuelo deberd guedar fuera de-~
los limites por volar, Paralelas al limite, las 1i--
neas deberén excederse sobre el lindero no menos de -
15% ni mAs del 50% del ancho de una line=z,

La sobreposicidén longitudinal entre fotografias conseg
cutivas seré igual al 57% z Qu/hv + 2%, en que h es
el desnivel méximo del terreno para esa linea de vue-
1o y hv la eltura de vuelo sobre la elevacidn nmedia -
del terreno. Ambos valores en las mismas unidades,

La sobreposicidén entre iineas de vuelo adyacentes est .

ré comprendida entre el 15 y el 25% del ancho de la -
linez de wvuelo.

Las lireas de wvuelo serén rectas. Horizontalmente -
tendrén una tolerancia de + 5% hv y verticalmente --
2.55 hv, en que hv es la altura de vuele sobre el To-

nores de 59 (einco grados), con respecto al azimuw -

T: asirut de vuelo serd igual o tendré variaciones i



R

10,-

lll""

13.-

14, -

15, -

1€.~

marceao en el plan de wvuelo.

La escala media de les fobvografias seré laz solicitade
por el contratante, con una tolerancia de + 10%,

La pelicula seréd expuesta cuando el tiempo sea metao-
rolégicamente bueno y el scl deberd estear, entre 40°-
y 80° sobre el horizonte,.

La pelicula utilizada deveréd procesarss dentro de lo.

10 (diez) dies siguientes a los de su exposiatdin, o

equipo especialmente fabricado para revelar rotogre-
fia aérca,
21 poder de resolucién del negativo no seréd inferior

1

al 30% cel objetivo. o
Tia deformacibn méxima de los negativos, mediz sohre
les marcas fuciales, no serd mayor de 0.000 1% en
cualguier direvcidn y la relacidn entre la defornd---
c¢ibn longitudinal y transversal deber& queder coupreil
dida entre 0.7 y 1.3. ' '
Los negativos, ademés de 1la nuueracidn propira de luas-
cdmaras, serén clasificados por linea y dentro de ca~
da linea por fotografia.
En ambos casos, la numeracidn serd ascendente y corn -
0 las fotografias

tinuva, partiendo de la waided, Tod
2z

as
levarén inscrito el nombre de la zona, ademés, en 1o
primera y en la Gltima fotografias de cada linea, --
ilevard cnctados los datos de fecha de vuelo, distan-
cia focal y escala media de fotos,

Con todas las fotografias del levantamiento se forma-
1/5-

&

ré& un mosaxco Indice, el cuzl seré revroducido a
de la escala del levantamienic sobre negativos d
50 x RO ens. '






TEMA I

DEFINICION DE FOTOGRAMETRIA

FORMACION DEL MODELO. PRACTICA EN EL

ESTEREOSCOPIC DE ESPEJOS.

ING, ANTONIO BOLANOS MEDINA



ANTECTTTUIRS DT LA POTOGRAMETRT AL

El empleo de la Fotogramctria <n sus distintas formas data
de muchos afios atrds; es ton antigua como una cicncia especifi-
ca. En el afio de 1839 se hizo publico el invento de la fotogra-
ffa; y cuando sv logrd hoccr fotograffas de un modo prdctico, se
pensd en aplicar ¢l descubrimicnto a los levantamicntos topogrd
ficos. No hubo dudh en apreeciar que la fotografia cra el medio_
méds ventajoso de conscorvar latentes los diferentos puntos y ro-
yas provenientes de un objcto fotografiado, por corresponder a_
cada punto de dste, otro punto igual en la imagen, o por cada
recta que pase por ¢l primero otra recta igual »n el segundo. Pe
ro habia que pensar la mancra de reconstruir on un momentc dado,
1a forma y dimensiones de lo fotografiado; fud asi como ¢l capi-
tdn Francés 4, Laussedat, a quien se le atribuye ser el verdade-
ro fundador de la Fotogrametria, cred el primer método de RESTI-
TUCION basado en dos fotografias del mismo objete, tomadas desde
los extremos de¢ una linea llamada base. Las visuales gue desde _
los citados extremos se dirigen a los difcrcntes puntos de un ~-
objeto, forman dos haceus de rectas cuyos ccntros de proyeccidn _
son las cstaciones do toma; de donde es posible deducir dos di--
recciones para fijar ¢l punbo a reproducir por intersccciones; y
que para la restitucidn complita de los fotografiado, basta con
ir hallando los puntos dc interseccién de cada par dc rayos homg
logos de los dos haces dc rectas., También poertenece a Laussedat,
el invento del primer aparato restituidor para los levantamien--
tos fotogramétricos, '

En Fotogramctria ¢l tdrmino reatitucidén se define como la
reconstrucciédn grdficg dc 1o fotografiando, transportado a un rla
no o también como la cvlaboracidbn de pluncs y mapas topogrdficos?
a través dc las fotografias.

Siendo ¢l principio fundamental de cualquicr tipo de foto-
graf{a, la perspeciiva central, sc acudid a los estudios desarro
llados por el ilustre J. H. Lambert 1759, para la transfornacién
de una perspectiva, o sea la construccién de una proyeceidn orto
gonal conocidas dos proyccciones cénicas, -
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Tocd al Doctor Carlos Fulfrich 1900-191%, dar a la fotogra-
metriz un gran impulso, con la introduccidn de la Estercofotogra
metria o Fotogramciria Esterecscdpica, método que resultb ser --
exacto paraz las medlcioncs, Agsimismo, construyd miltiples apara-
toe de rustitucién aplicables o pares do vietas cstereoscédpices.

La primera guerra mundial 1914-1930, aceclerd la aplicacién
de la fotogrametria aérea, al buscar métodos utilizables con fi
nes puramente militares; se idearon cdmaras aéreas y todos los_
implementos que para tal misidn eran necesarios.

A través del largo camino de intensas investigaciones para
el mejor desarrollo de la Fotogrametriaz, sc hun sucedido grandes
acentencimientos con la intervencidn de numerosos investigadores,
hagta llegar a nuestros dias e¢n que el ejercicio de ésta materia
ha llegado a alcanzar un nivel muy considerable en algunos paises
europeos, al graodo de haverla incorporado a la computacidn elec-
trénica., En México, el campo de accién de la Fotogrametria es -~
nuy vasto,perc su desarrollo ha gquedado limitado al factor econd
mico., Asl es como contadas empresas gubernamentales y privadas se
dedican a trabajos sc esta especianlidad. Muy de veras se desea _
gue en el Pufsg se forjen (lementos que sirvan para diversifican
la aplicaceién de «s¥2 importante rama de la Ingenicrfa, c-
dos los =cluntos.posiblcs.

DEFINICION DE FOTOGRAMETRIA.

La fotogrametrin se define como la aplicacidn de la méirica
a la fotograflia, cuyo problema fundamental, inverso del de la —-—
perspectiva, conciste en deducir de fotografias de un objeto, la
forma, posicidén y dimensiones de éste. También sc puede definir
como cl arte de confecciocnar mapas y planos topogrdficos deduci-
dos de las fotografias o fotogramas,

APLTICACIONES.~ El aporte de la Fotogrametria a las activi-
dades humanas es positivamente importante y su campn principal
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lo constituye 1a topografia; agul se notan {xitos conside;ablos}
tales como lo automatizacibdn de los cdlculos, medidas y trazos,
cuyos rcgistros son automdticos también, A lo anterior se afaden
méltiples usos de la Fotogrametria, tanto ¢n la investigacidn co
mo ¢h ol aspucto préctico; asf por cjemplo: sec aplica en obres _
de Ingenierfa €ivil, c¢n levantamicntos de cxploracidn y de proyec
to en gen.ral, sn levantamientos agricolas y forestales con fines
inventariables con- levantamientos catasiralces con fines urbanisti-
cos y de regularizacidn; en levantamientos destinados a estudios
geolbgicos, estudios maritimos, en investigaciones arqueoldgicas

y en muchos otros casos especificos,

Asimismo conocicndo la funcidn mds amplio de una planifica-
cién, de represcntar las formaciones topogrdficas naturales y _
las obras humanas existcntes en una regién dcterminada, con la_
mayor fidelidad y sometidas a una escala preestablecida, convie-
ne aprovechar a su mdximo el procedimiento sefialado, de tal suer
te gque resuelva 1los problemus mis urgontes de ingenieria en sus
diversas ramas que 8¢ prescntan en-la actualidad y cn cualguier

dpoca.

SSTEREOFOTOG RAMITRIA

La estereofotogrumctria, que supcra enormemcnic a los méto-
dos topogrdficos tradicionales, cn planimctrfa y altimetrfa, apa
rejada a un equipo adecuudo, nos proporciona un medio objetivo_
de la zona por planificar, permitidndonos la facultad y con la_
mayor comodidad en gabincte, de conoccr: la fisonowmfa del terre-
no; la superficie, la forma de concentraciédn de las aguas, los
causes principales y sus pendientes, la vegetocidn y .su . clasifi-
cacibn, las COndicionqs geolbgicar; las obras humanas existentes
gtc., ete.

YENTAJAS DE Li FOTOGRAMYTRIA.

Nousc puedc cumplir con una doseripeidn {ntegra de las ven-
tajas gue ofrecc un levantamicnto fotogramétrics sin embhrgs ae



