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La fotogrametria aérea tiene por objeto la ob-
tencién de planos por medio de fotografias, esto es, el
estudio de las transformaciones que ha de sufrir una fo-

tografia hasta convertirse en plano topogréfico.

Este método de levantamiento topogréfico no --
nuevo, pero si poco conocido en liéxico, es el mds econb-
mico y rdpido para planificar extensiones grandes de to-
pologia variada, de regiones inaccesibles, reduciendo el
trabajo de campo a2l minimo y teniendo al mismo tiempo =--
las vistas de la extensién planificada para usos diver--
sos, ILa fotogrametria aérea nos da fotografias que no -
son planos puesto que rara vez terreno y vistas son para
lelos al momento de la exposicidn, ademds el terreno de
relieve quebrado produce en la vista deformaciones que -
la alejan de ser un plano topogréfico, encontréndose en
ella un sinntUmero de escalas. ILa fotogrametria aérea --
tiene como primer propdsito la rectificacidn de la vista

y la deduccibn de las escalas que contiene,

Si consideramos un terreno plano sin elevacio--
nes y horizontal, una foto de é1 paralela al mismo, nos
da una relacidn: -ZE%%%%Q- = CONSTANTE. Una recta =-—
del terreno estarid representada en la foto por una recta

a escala que dadas las condiciones que impusimos al te--
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rreno.y-a la fotografia, serd constante para todas las

rectas del terreno impresas en la vista, Esta condie-
cibn es dificil de llenar en la préctica, por lo tanto
€5 necesario encontrar en la vista puntos de elevacidn
conocida y de distancias.de'separacién también conoci=
das, (puntos de control), una linea que una dos de ese
tos puntos recibe el nombre de ESCALA-TIPO., POr re--
gla general tres (cuando menos) escalas-tipo se emplean
para determinar la escala de un plano comin de referen
cia, Muy frecuentemente la elevacidn a la cual la es-
cala fotogrdfica es correcta; difiere en cada una de -
las lineas—escalas-tipo que han sid¢ fotografiadas por
€50 es necesario convertir estas diferentes escalas-ti
PO a una sola de un plano comin de referencia, El —e-
rlano de referencia dado por tres o méds escalas-~tipo, -
es horizontal cuando las escalas deducidas para é1 son
iguales entre si; y es oblicuo cuando difieren entre -
si, o inversamente la fotografia serd horizontal en el
primer caso e inclinada en el segundo, Deducida la -~
inclinacidén de la foto ya puede comenzarse la eleccién
de escalas y luego la del plano de referencia que ha -

de normar la vista,

La fotogrametria comienza en el revelado de la
placa y consta de las siguientes operaciones: InspeC—e—=

cidén del contenido de la vista para la determinacidn de

las escalas més convenientes, la deduccién de las esca-
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las-tipo y la determinacién de las distancias y eleva=--
ciones de los diferentes puntos que aparecen en la Toto,

por Gltimo la formacién del plano.

ELECCION DE ESCALAS.

La escala correcta del plano de referencia se =

determina valiéndose de puntcs fijos (puntos de control)
Yy que en la vista deben destacarse con toda claridad: la
linea fotografiada definida por estos puntos recibe el =
nombre de Escala-tipo, ILa obtencidn de 1los pﬁntos de ==
control debe hacerse aprovechando todo dato que exista -
en la regién y que los fije y luego haciendo una selec--
cién de ellos, para determinar cuales son las escalas --
més convenientes, obtenidas éstas, todas las demds medi=-
das se hardn sobre las vistas reduciendo 2l minimo el --
costo. TLos puntos de control deberdn ser debidamente --
marcados en las fotos-indices (lineas levantadas por mé-

todos topogrdficos comunes y elevaciones .acetadas),

FRECUENCIA DE LA ESCALA-TIPO.

Una revisién rdpida de la naturaleza de la re-
gién y del contenido de la vista respectiva da siempre
idea de la frecuencia de las escalas-tipo. Cuando el =-
vuelo es uniforme, de altura constante y sin dngulos -
fuertes de inclinacidén, y el terreno relativamente pla=-
no se requiere control cada 10 o 12 fotos, pero si el -
terreno es accidentado y las placas tienen dngulos de =

inclinacién, el control deberd ser mds frecuente,




- a0 0 =2 2 =2 2 =& =2 =0 U8 8 839 S eSS v Y s e W W W e e .




4,
Ia seleccidn de fotograffas que den lineas-es-
calas-tipo deberdn normarse de la manera siguiente:

‘ Las fotografias deberdn tener puntos ventajosa
mente situados, preferentemente se tomardn aquellos que
tengan coordenadas topogrdficas Yy que han sido utiliza=
dos para el plano de la regién, las lineas~escalas-tipo
deberdn de preferencia. ser comunes en fotos distintas, -
pues asi adquieren mds precisién las vistas sobrepues—--
tas, deberdn despreciarse aquellas fotos de gran inclie-
nacién y sobre todo las que tengan puntos de control -

dudosos.

’

La seleccién de las lineas-escalas-tipo debe-—-

rdn normarse de la manera siguiente:

Los puntos en gue terminen las lineas-escalas-
tipo, deberdn estar perfectamente visibles en la foto=--
grafia, (interseccién de caminos, canales, vias férreas,
torres, chimeneas, esquinas de edificios bien definidos,
estructuras sobre carreteras, vias férreas y canales; -
las intersecciones son mds valiosas cuando forman entre
si dngulos no menores de 60°.' Las lineas de cultivos,-
matorrales, cambios de color en el terreno, pueden to--
marse como puntos de control pero de segundo orden; ===
cuando el terreno no presente caracteristicas notables,
deberd ponerse en €1 cruces encaladas o sefiales que las

suplan), las lineas que luego se deduzcan en el gabine-

te deberdn presentar también una buena impresién. Las
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lineas de control medidas en el campo deberdn marcarse
debidamente en el mosaico fndice y las no medidas pero
que aparecen claramente en €l se marcardn distinguién-

dolas de aquellas, usando tintas diferentes.

Cada escala-tipo deberd tener una longitud no
menor de tres centimetros que abarquen cuando menos en
el terreno 900 metros, naturalmente que las lineas fé-
rreas que no producen elevacidén en el costo del control

terrestre deberdn aprovecharse lo mds que se pueda.

La frecuencia y precisién de las lineas de con
trol dardn la precisidn del levantamiento aéreoc, siendo
mds o menos profuso el control segin el fin a que ha de

destinarse el plano levantado por estos procedimientos.

Ia topologia debe ayudar a la formacidén del ==
control y as{ en las carteras de campo, deberdn venir -
los croquis con rasgos que marquen la configuracién del
terreno ahorrando asi trabajo e identificacidén notable-
mente,

Las distancias de puntos del terreno pueden ==
obtenerse de las vistas que han sido rectificadas, pues
siempre existen en la regién puntos fijos, las carrete-
ras y vias férreas dan estas distancias sin elevar el -
costo del control terrestre y sin recurrir al trabajo =
de campo se pueden determinar distancias horizontales -

ventajosamente; en las vias férreas sobre todo se en—--
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cuentran magnificos puntos fijos determinados por las -
estructuras que pueden servir como puntos terminales de
las escalas tipo., ILa obtencién de elevaciones del te=-
rreno y las necesidades para conocer su altura depende
de la regién fotografiada y la altura del vuelo. Ia ~-
variacién de la escala fotografiada con las elevaciones
del terreno varia inversamente con la altura de vuelo,-
por ejemplo, una diferencia de 33 M. causard un cambio
en la escala, volando a3300 M., de 1% y sdblo 0.50% volan-

do a 6600 M. ILas elevaciones del terreno deberdn ser -

 consideradas cuando el 4rea abarcada por la foto tenga

variaciones en elevacidén de un medio por ciento de la -
altura del vueloj; cuando la naturaleza del terreno hace
necesario el considerar sus elevaciones, es conveniente
referirlas a una elevacidén comin del drea fotografiada

y relacionar las demds fotos para que den la escala de-
seada. Los datos barométricos para dar alturas de pun-
tos de control son utiliSimoSsy no deben olvidarse, de--
berdn marcarse estas estaciones aceptadas asi, en el -=-

mosaico indice.

Siempre se procurarid obtener la altura prome--
dio de la regidén y si esto no fuera posible, una rdpida

revisién estereoscépica de las listas nos la daré,

Deberdn ponerse sobre la impresién fotogrédfica
marcando con pequefios circulos y a diferentes tintas --

los puntos de control y en el reverso de ellas la des-=
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cripcidén de los diferentes puntos y sus elevaciones, -
Los caminos para la determinacién de distancias debewe
rdn acompafiar las fotos con las notas respectivas de =
los diferentes puntos de control. Ia lfinea escala~ti-
po deberd estar perfectamente descrita y acompafiada de
un croquis del terreno circundante. Ia descripciéﬂ -
deberd estar en la libreta de campo ¥y en el reverso de
la foto siendo mds detallado en la primera, pero mds -
substancial en la segunda, si en el terreno no exisl ie
ran puntos caracteristicos, que es raro, se tendrdn --
que seflalar, de aqul que el encargado de dar el control
terrestre siempre tratard de encontrar puntos de fécil

descripcibn y rdpidamente identificables.

SIGRIFICADO DE_LAS DIFERENTES LETRAS

EMPLEADAS EN_ESTL TRABAJO.=-

PIGTHAS 1.2, 5. v 4

N' - Punto nodal posterior.

N - Punto nodal anterior.

L ~ Punto nodal anterior o estacién al momento de la
exposicidn.

f - Distancia principal. Es la perpendicular bajada
del punto nodal posterior al plano de 1la fotogra-
fia, Erréneamente llamada distancia focal.

0 - Es el punto prinecipal y el pie de la perpendicu=-

lar bajada, desde el punto nodal posterior a lg -
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fotografia. E1 punto principal de una vista tedri-
camente estd determinado por la interseccién de las
lineas definidas por marcas especiales que automi--
ticamente quedan grabadas en la negativa y que es-=-
tén colocadas con la mayor presicidn posiBle en las

partes laterales de la cdmara.
0=pPp

Vo = Es la linea prine-
cipaly

Pasa a través -

del punto principal y

17 el nadir de la vista,-
PP g0 O R :
E siendo éste la inter--

seccibén de la vertical

/
l
|
|
5
l
l
I
14
<

que pasa por el punto
nodal posterior del -~

plano de la fotografia,

Eje de inclinacién.-El

eje de inclinacidn es
el determinado por la
interseccién de los --
planos horizontal e in

cligado, es el eje -usa

A &) do en la restitucién -

de las fotos.

N

BEG." 1

E1l rayo central, es la linea tedrica sobre la

cual se produce el desplazamiento debido al relieve en







9.

una vista sin inclinacién, En una vista inclinada el -

rayo central ocupa el isocentro y el nadir,

POSICION DE MAPA.- Es la correcta posicién de

una imagen fotografiada corregida por inclinscién y re=

lieve,

H = 1.0
T o= To
SP_, = Posicidbn actual de la Escala

SP = Posicién de la Escala del plano
de referencia,
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La distancia comprendida del pie de la perpendicular
bajada del punto principal a la 1fnea escala tipo, a
la imagen a2 de un punto del terreno y considerada
como terminal mds elevado.
Punto de control.
Imagen de A.
Punto de control.
Imagen de B,
Linea escala tipo
Distancia horizontal entre A Y
Elevacién del plano de referencia,
Elevacién del punto A.
Elevacién del punto B.
Elevacidén equivalente. Elevacidn a la cual la escala
fotogrédfica de una linea dada es correcta (terreno -

entre foto)
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Ze corregida por convergencia.

Hd =~ Altura a la cual se verificé el vuelo sobre Zd.
H - Altura de vuelo predeterminada sobre Zd
He = Altura de vuelo sobre Zge
h - Incremento en diferencia de elevaciones.
~ Longitud de la fotografia de una linea escala-ti-
po.
Pq = P corregida por inclinacién y relieve.
Pr = P corregida por relieve.
Py =~ Longitud de una linea escala-tipo corregida por
inclinacién
AIPd ~ (B - Pd) Incremento causado por el desplazamien-
to en inclinacidén y relieve.
Az (P - Pr) Incremento causado por el desplazamiento
en relieve;
T Placa APy = (P - Pt) Incremento causg_
do por el desplazamiento
b debido a la inclinacidn.
//470 | 8 = Pactor de eséala %
4 i _ D
;_ﬁj’ Sp - Escala fotogrédfica T -
‘/q Solar'lte es correcte a
FIG. 4, la elevacién equivalente,

D Escala que resulté después de efectuado el vuelo =

w

he

Hd

- Correccidén por convergencia lineal,

- Correccién a la altura, compensada suponiendo que -






W paa ol i g
$ - Hegqhwael desplazamiento de 108 ==
i puntos terminales de la esca
A Lentef—
s la, debido a la inclinacién
//,/// ¥y a su elevacién son pariie=
) :
Asf" T A, D Bs U los entre si,
IRy
et X1
‘//\' D! ﬂh‘
_ L z,
AN

P, 8.

La correccidén lineal W es siempre positiva y -
la correccidén en elevaciédn h, es siempre negativa,
Rd - Radio de alargamiento, Es un factor gque resulta -
de dividir la escala predeterminada por la real, -
Indica el alargamiento o reduccién de una impresiédn

medida,
RELACION ENTRE UNA FOTOGRAFIA Y UN MAPA.

Consideremos una linea imaginaria que una un =--
punto del terreno con su imagen en la negativa pasando a
través del punto nodal anterior (N), la escala fotogré--
fica varia con la distancia entre el lente y el punto --
del terreno. Es evidente pues, que un drea fotografiada
que tenga elevaciones tendrd un ndmero considerable de -
escalas fotogrdficas, por esta razdén una fotografié (sin
inclinacién), serd un mapa cuando el Area impreso sea de

una elevacidén constante y normal al eje vertical.

Sean a y b (fig. 5) las imdgenes correspon-
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b - A

dientes a punto del terreno A, Ay, A, ¥ B bl coms ik

B, By, B, y By respectivamente; las distancias fotogra-
fiadas son D, Dys Do D3: las escalas fotogrdficas son:

D Dy s etc. dependiendo de la elevacién de las lineas -

o e
AB, AyB,, ete,

Por semejanza de tridngulos H:f::D:P de donde
H=syH=si1

Si suponemos que la linea AB de longitud D en

el terreno, se eleva hasta ocupar la posiciéh ABB3 1a

longitud de sus fotografias serd ba' luego sélo hay =—-
una longitud de escala para una elevacidén dada, E1 -=-
punto B sigue coincidiendo con el b pues se considera

situado en el eje vertical de la fotografia,

DESPLAZAMIENTO DEBIDO AL RELIEVE &

El movimiento que tiene lugar sobre la recta
que une el punto principal con la impresién de una =-
elevacién., A recibe el nombre de desplazamiento de -
relieve,

En la fig. 6 nosotros observamos que Hy Tepre-
senta la diferencia de elevacidn entre el plano de re--
ferencia dado al instante de exposicién de manera que -
la escala §4 = E% . Supongamos una chimenea situada en
el drea fotografiada, la imsgen recogida de ella sélo -

serd un circulo cuando el punto principal coincida con

el centro de su base, para ctras posiciones del punto =
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= N
Lasie B tharve
A
\

.FIG. 6 V

principal la imagen recogida mostrard una pequefia parte
en relieve, esta porcidn visible lateral, es el despla-
zamiento debido a relieve, CONSIDERACIONES: El des--
plazamiento debido a relieve siempre se verifica en la

recta que une la imagen con el punto principal.

La direccién del desplazamiento es hacia el -=-
punto principal cuando se trata de una elevacidn sobre
el plano de referencia y se aleja de é1 cuando es una -

depresiédn.

El desplazamiento de una imagen varia directa-
mente con su elevacidén o depresidn con relacién al pla-
no de referencia, directamente con la distancia de la =
imagen al punto principal e inversamente con la altura
de vuelo.

EJEMPLO:=- Encontrar la posicién que ocuparia -







15,
en el plano una imagen situada a 4 cms. del punto prin
cipal, producida por una elevacién en el terreno de 500

mts.. Altura de vuelo 2 000 mts, sobre el plano de refe

rencia,.
By i
Hd = 2 000 mts.,.
o I e BRI
e 1 B

Para una distancia de ry = 0.16 cms. my = 0.04,
el despiazamiento en este caso es hacia el punto princi=-
pal.

El desplazamiento que sufre una linea recta con
puntos terminales no situados en el plano de referencia
se puede hallar aplicando lo anterior a cada uno de sus
extremos, es decir, hallando el desplazamiento indivi--
dual de estos puntos, 1la recta resultante de la unibn -
de estos dos puntos corregidos por relieve serd la posi-

cidén correcta.
ELEVACION EQUIVALENTEm:

Una planificacidén adrea presenta dificultades -
ain cuando las foibgrafias no tengan inclinacién, es ===
cierto que la escala de la fotografia se obtiene fécil--
mente dividiendo la distancia horizontal por la longitud
medida en la placa y es efectiva a la elevacién de la --

linea, pero generalmente las elevaciones de los puntos -
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terminales de la escala-tipo difieren, y en tales casos

la escala D no tiene significado,
¥

Cuando se conocen las elevaciones o depresio=-
nes de los puﬁtos terminales de 1la escala tipo sobre el
plano de referencia puede llegarse al mapa. En la préc
tica se considera la escala fotogridfica correcta a una
altura promedio de las elevaciones de los puntos termi-
nales pero el error producido por esta suposicién puede
llegar a ser intolerable; antes de la demostracidén de 1la
existencia de la elevacidn equivalente observemos la se-

me janza de los tridngulos en la Fig. 7.

Lente :
N\
Se tiene:
T
Hg
S - g S
Escalqg Sp \\I
Planode *
Referencig
¥ Sd [\
o B N

EXISTENCIA DE LA ALTURA EQUIVALENTE.

Sean AB dos puntos del terreno situados alturas
hy ¥y h, sobre el plano de referencia {Pigieds 'BipEs

yo director dedl bunto A es el imaginario que une A con a







T
pasando a través del lente. El rayo
director de B es el que une el punto
B del térreno con su respectiva ima-
gen b . Hay que recordar que 1los -~
puntos a) y b) sufren un movimiento
hacia el punto principal debido al -
relieve pero por el momento los va=--
mos & considerar hipotéticamente in-
cambiables, Ia linea AB en el espa=-
cio une los puntos A y B del terreno

que distan entre €i horizontalmente

D ="A' B'. Puesto que la recta AB
no es paralela a la distancia D la =
escala fotogrédfica carece de signifi-
cado,

Para subsanar esta dificultad
la distancia D obtenida al proyectar

la recta AB sobre el plano de referen

cia es movida hipotéticamente, hasta

—3 A}'E‘IG‘? S' colocarse en la posicién A{B,, posi--
zzg: cibén paralela al plano de referencia, los puntos Al y Bl
— estdn en los rayos respectivos, lo mismo que AB., Ia ==
— 3 recta A;Bq estd a la elevacidn equivalente Z, que dista
— he del plano de referencia, Ia distancia fotografiada -
i:ji AB es ahora paralela a la distancia medida en el terreno
—4 A' B' cuando las elevaciones 1 ¥ 22 son remplazadas por
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Ze' En estas condiciones la escala fotogrdfica es cons-

tante sobre la longitud de la escala tipo,

La escala fotogréfica Sp prevalece a la ele~-
vacién Z, ya& que la longitud ab no ha cambiado y la -

distancia D se ha considerado proyectada en el plano

de referencia.,

DEDUCCION DE LA ELEVACION EQUIVALENTE.

Cuando la escala ab o0 extensidn tedrica pa-
sa, si se prolonga, por el punto principal (Fig. 9). -
A y B son pantos del terreno a elevaciones hl y h2.
respectivamente, sobre el plano de referencia. Supo~--
niendo que A y B se mueven sobre sus respectivos ra-
yos, hasta tocar el plano de referencia habrd un cambio

en la proyeccidén horizontal de la longitud fotografia-

da (AB) = igual a:

Si hacemos la misma consideracidn con la recta
hipotética AlBl haciendo que he se reduzca a cero desa-
lojéndose los puntos A ¥V By sobre los rayos directores,

habrd un cambio en la proyeccidn igual
A=M -M', = A'B
También

D + By =l = N

Y D+ M'y- M',T A'B!




-y S W W v W W w - W= W




Lente

Linea Fotogyrafiad g

; Q b
Plano de Iq folo —— /=P Xp —

e
¥

DV
N
83
i §
Linea Equivalente %
,_L i .
d
of € \
s __744_~ oD
I e e
o0}
(elev. Z,) ’ |
| | he
(’?" 1
P B (eldy Z2)
0 :
S h, |
;,?b l ‘hq.
| \
A = N, WY+ D—-:]@pr;’ (8]
e m, e My
FPIG, 9.
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Iuego  My= My = M'y = M'y —=-———-emmm- - ()

Por seme janza de tridngulos se tiene MI:K::hﬁHe

M2: K=D hl : He

M'l: K aes idinctian o bl M'2:K L) el i

e e o He
[ i h k e Eg el
Ji% H 2 SRR
e e
M= . ML L )
i healn 2 7 &
" e

Sustituyendo estos valores en (A) y simpli-

ficando términos:

hy B sy Gip)u Bk - B (K - D)

S H H
H; il e e

e
e

K (hl - h2) + h,D = h D de donde

NG (3)

h, = hy o % (hy - h,)

Recordando que X es la distancia del pie de 1la
perpendicular bajada desde el punto principal a la linea
escala-tipo, al punto de mayor elevacidn en nuestro caso
a. Por semejanza de tridngulos encontremos el valor de

K en funcidn de elementos conocidos,
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cdud0d0a000000000
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2L,

e e
K=X.He vy D:P.He
5 o
Sustituyendo en (B)
XH
gk h
o 0 2)
h, snhy % W
i Hy
—
By =By + X, (B = Bp) e (c)

Sabiendo qu# h_ = Ga & PR B HEe By ow By By T 24
e, TolasTolan ubaetohil X 0l - B0 Z43) i luego

i
Z =z2+% (Z7 + Z,)

Ecuacidn cierta para dngulos menores de noven-

ta grados y se convierte en:

Z, = Z -.% (214 = Z,) para dngulos mayores

Ejemplo: Determinar a qué elevacidén prevale-

ce la escala fotografica sp,
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DATOS::
Z; = 600 mts, 3 Hy =2 000 mts.
0=pP B 100 3 Byi= 135000
)( & . " »Zd = O Rl 3 N - 0‘16 1
| a Fimigh =:0030n,
FPlGs 40,

La longitud ab corregida por relieve ( Pr) es:

Poan -'E%éfé %4 Egﬁé-zg B fe la, ==
férmula ﬁ; = rédhl y m, = rédhz ya explicadas,
Dando valores se tiene:

P = 0,10 + 3885-’, 0.16 + 380 (0.16 ~ 0.10)
P, = 0,10 « 0.048 * 0,003
Ban 0. 055

Ia distancia en el terreno seré:

b= Sd . Pr = 20000 0L OB e 150 mbe.

La elevacién equivalente serd:

100 + F445 (600 - 100) = 900 mts.

e .

(8N
!







Ia escala fotogréfiea . serd;

(Fig. 11) =~

Hd-ne=

de donde

1y b
SP G s € Tosl g0
Lante —; -
Comprobacidn;
por semejanza de tridngulos.
H 4
b Set Het: Sgthy (H, =
Hy y
d dando valores
S o="H
Ze - 3 v EE
he 2 000
Z2dz Sd b
FIG: ¥ Se = Sy
Sl ehi R T
i 27 I
i e e
e e 2
A Qg T ~—r— b by = ——m—
® Hy 3 Hy

(Véase fig, 12)
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DETERMINACION DE IA ELEVACION EQUIVALENTE. Caso segundo.

Cuando la linea~escala-tipo no pasa por el pun=-

to principal,

Como en el caso primero la lfnea AB aparece --
fotografiada como ab y también como en el caso ante—-—-
rior la escala % estéd sin sentido debido a las diferen
cias de elevacién de los puntos del terreno, (Fig. 12)

Ia linea AB proyectada -
Eante el plano de referencif ge
reduce a A'B' y la lf{nea ab -

\o/\\
////\\\ ) corregida por relieve se convier
v
/

te en a'b' en la fotograffa, -

ahora podremos encontrar la es-

cala Sq de la fotografia compa=—

Pl 12 rando las longitudes A'B!' y -
atb!

AIBI
a'b!

Sd = £ %— y pero nuestra idea principal es
r .

encontrar la elevacién a la cual Sp g % es cierta,
Supongamos una linea horizontal de magnitud =-
cualquiera pero cuyos puntos terminales estén sobre los
rayos de A y B moviéndola hacia arriba o hacia abajo
nosotros podemos hacer que tome la longitud de la pro-

yeocidn de AR = €D},

In ds Figs 407 2 Ao Bo. | pn- st Ssiuhe st




.
| =

N
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sicibn se tendri.

b
Tae. T @pry B

La elevacidn h, de esta linea sobre el plano es la ele=-

vacién a la eual S_. . ab nos da la distancia horizon--

D
tal entre los puntos A el 5.0

En la prédctica la anterior deduccidn es modifi-

cada, para acortar el trabajo, haciendo

E1l error introducido por este
tud pues I)#-A.1 B, se llama "error de

se bosque jard mds adelante, Ambas, la

(A, B,) ¥y la linea fotografiada AB lo
gitud 8b permanecen en los mismos rayos directores, --
Las diferencias de elevacién (he ma = Zg) es tal que

a un valor de la distanela en la fotegraffa (ab) corre--

A, B, = Ay By.
cambio de magni=--—
convergencta" y =
1{nea equivalente'

mismo que la lon=-

gido por relieve desde la elevacidn equivalente corres-

ponde una longitud a2b2 igual a atb?

(Cuando ha sido

corregida por econvergencia) distancia verdadera de 1a =-

longitud AB en el mapa, corregida por relieve desde las

elevaciones terminales Zy- ¥ Z2. De manera que la dis-—-

tancia P se convertird en P, ya sea corrigiendo por re--

lileve Z1 ¥y Z2 que corrigiendo por la elevacidn equivalen

te,

oo 1. (Al + Az) (PiEs 12

De manera que P se convierte en Pr cuando ha —-~

sido disminufda en 4, v A, Pos tiene un error desprecia






=
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ble con la verdadera escala porque hemos tomado AlBl

fgugdla L pvp b Prc: atbh! 3 Prc e Pr error muy

pequefio es corregido por pequefias aproximaciones o dis-~
minuyendo la elevacidén equivalente. Ia elevaciédn equi~-
valente corregida por convergencia la denominaremos Zec

v serd igual a ahe b més adelante se encontrard M

E1l desplazamiento debido al relieve es como se
dijo nl Principnios
h

o o8 ‘
m, = aal = ﬁg Ty M= bb!' +

mtm‘
Qi {n

. TH
estos desplazamientos proyectados en la escala-tipo son:
Ay = my ©O0S o 4 S mzoLcos Do

Sustituyendo los valores de my ¥y m, en las an=

@
teriores igualdades se tendré:
o By
Al = E kel cosoj(,l -AQ == E—é- . T, cosel,
Observando la figura también se ve:
cosehy = ;—g ¥ A EaaS Rl & ; 2
16 o 2
i f
luego A + B = Ed X hy ¥ he_<P - X) | transforméndcla
e 4
Al i AZ = ﬁd— h2 =+ % (hl Lo hz) ——————— (A)
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La longitud 4 + A, representa el cambio en -

la escala-tipo causado para conwertirae P en Pr 2 O

las elevaciones an A también a ia elevacidén equi
valente, Ze ; hc representa el cambio pequefio sufi=—-
clente en la elevacién para causar en la longitud ab -
uno igual a A, - A5. (Fig, 14) E1 cambio en longitud -

de P debido a uno en la elevacidn (hc) ruede obtenerse

observando las siguientes proporciones.

H
it Lo BARY
he : (Al o A2) ¥ o Ho T gn

B o

Sustituyendo este valor en A se tiene

P Fih XL &
ﬁg < he = ﬁg [;hz + 5 <h1 h2{}

£Y X ’
h e h2 + 3 (h1 - h2) la férmula general

: b
eas(PLioL e |
S
W e
- x o
// b= b, % (hy = h,)
s,
Debiendo usarse el signo (+) =-
/ d' QP O l -
a B mas ouandoc41490 y el signo me=-
nos (=) cuando < 1 = 9Qe .
PiG. A De manera que
; ¥ i, N
g & 2ame % (27 = Zp
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Observaciones précticas: (Fig.

W—-ﬂ3~4j

15) cuando X sea igual a gero,
2..¥ P, las elevaciones equiva-

lentes son Zoy Z9 ¥ 1/2 (zl—z )

respectivamente.

d ¢
DETERMINACION DE Z, POR MEDIO DE

ARAR AR AR RS R ERRRREEREINSDRIBIRRIWIWYIW

UN NOMOGRANMA, -
7 B
: / Son tantos los.cdlculos que
lhe/ hay que hacerse de Z_ en cada -
| / foto que se simplifican notable-
l/ mente valiéndose de un nomograma
<6ty He = Hd g L
£ L 4 g :
FIG, 14% Zg = Z; = 5 (Zy = 7,) haciendo

K= % (Zl - ZZ) pues hallando -

el valor de K fécilmente es encontrado el de Ze restando

o sumando segin el valor de 7 la magnitud encontrada -

Valores limites

= EOO mts, Xum Do omta Pow 0.15 ats,

b
/
/ exzz/ KP=w K= 1 w =
/ Ze=2 .
X )Zl - Z2) =W X =X
’ .
_P
Wl
x| Ze=5(2,1Z¢)
A~p~b
PG, 15







RETACION DE ESCALAS Y
b

Lente

H §igD

equivalente -

vold es:
H
d
Sq T 7

A I D 0 0 0 0 00 oo

pero H, = He . h

ALTURAS DE VUELO.
R

Como siempre A y B repre-
sentan dos puntos del terreno =-
(fig, 164 ¥ a y b sus imidgenes.

Por una sencilla proporciédn

bl
Al e JP 7, 7

donde la escala de la linea ab

estd representada por H s cuando

Hyes: igual. s 21000 mts., ¥ 18 =
distancia f es igual a 0.20 mts,

p la escalas es @ 0001~ 1 .10 000,

< @il
#n 1o figura 17 AB vepro-
gsenta una linea a la elevacidn -

equivalente.

He,
Hd 7 =-Z X (0 sy siendo
A ineq Equivaleite e S e | 2
i i
' he . LR 4 . 1 ; RENG
////7 D _L_i AB por suposicidn igual a la
gl R distancia horizontal D. Ia es~
cala fotogréfica de la 1linea es Sp g% % y prevalece a =

la elevacidn Zo; Siendo la altura de vuelo sobre la linea

Sp y Hd representa la altura -

de vuelo sobre el plano de referenci% la escala a que se

(&







Y se

pero Ho = 5p

predestinada

b/

do que la altura de vuelo

24
tendré
H h
| it e
ol G
luego Sy = S, + i; (fig. 18) suponien

Hq sea menor que H (altura =--

ara obtener una escala dada) = F. 3. la lon

574" i

gitud de la escala~tipo dada -

ab a'b!  .gque. de-

f/ es mayor que
\Tiberia ser la cprrecte.longitud
si se hubiera volado a la altu-

ra H; en estas condiciones la -

escala actual es My %— g £
: T
que se debid obtener S = Dy
2

donde 3t>‘PE~' Entonces hay -
que encontrar la relacidn en gque

ha disminuido la escala por el -

aumento de ab, Ilamando Rd a -
/7 esta relacidén se tiene
N PIG; 10
i EQ i Eg = e geyo NP = 0 luego
s PEREER! Ll S

S h H S S

e e .z M. O 2 T o

Rd_s+.S-T yta.mblean—H}—-f—-S-——-S

Esta relacidn es llamada "relacidn de alarga—-
mienta" y también es empleada cuando la impresibén es més

pequefia,

-
2
=
==
=
=
=
=
=
—
=
==
==
==
==
==
a s
5
=
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E :] emplo:

Datos f a0 5 & welsed 00 sp:l“:5 000 Zz = 400

B e _Rorpapar pequn
Bg = o7l foeeeednmn = 1,98

CONVERGENCIA.- (PFig. 19)

Ia escala=tipo &h con sus elevaciones termi-
nales 7, y Z, convertida a la elevacién Z, noves i
a'® sino que es e b con tal motivo dijimos que se in-—-

troducfa un error y que llamamos de convergencia, 1lo =~-

" representaremos por W y no es necesaria una correccidbn

de esta fndole si las diferencias de relieve no exceden

de 100 mtsa 5

El error por convergencia es una funcién de di-
ferencias de nivel entre puntos terminales de la escala-
tipo. Supongamos que el punto B se encuentra en el pla-
no de referencia. De manera que sélo.el punto A sufrird
desplazamiento en relieve, Consideremos ademds H = f.S

pues es muy pequefia esta eorreccidén.

E1l desplazamiento en relieve my del rayo o a

cuando se proyecta normalmente a la escala-tipc ab es:
4 = aa, = M Ccose 4 y aza'»z my sen &y

(2t b)2 a (aza')2 + (P = aza)2 por definicidn a'b=a b+w

e8mbinando téfminos:
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(P ~ My cose(y + vv)2ai.(m.1 sen.x::(l)2 + (P—ml oosail)g—-~— A
(P—ml cosc(l)z + 2w (P-—m1 cosc(l)éwzzmlzsen%xi+(P~mlcosﬁﬁ)2

. 4 i 4 G ;
despreciandoc w por ser pequefifsimo y reduciendo se tie-

o o R A
ne m, sen® o, = 2BW (1 - i 1 Ao (B)

Pero recordando My = fl <h1 e h2)

H

i H cos:K}: % se tiene en seguida,.
1

2
x 2 i R
NEOne hg)] = —Eﬂ [jP.h s S hz)] multipli-

H >2 para llegar a forma:.® eonccida:

| 2
N
— h - h ’ o
I>1>"- (hy Q)J & 5.?23’1[% - X (h; - hy)

s

- P

X 2 ? ' w
B oy o [ oy o]

S1 consideramos £y v fe ¢ = % i hc tenemos

il

N s 5 :

s R
o]

/
2[H-g\111-h2)

o
I}

M

La elevaciébn equivalente corregida por convergencia es







Sl

pues:

>
[% L1 s h2>}

2 [H + (hy - h2)]

haciendo X =0 Y W =0,001.P @&1n"la ecudcibn D "se

B3
1}
S
n
1+
] b

(By = ) =

tiene - h2 = HP (0,0448) esta ecuacién quiere =
N

decir que cuando hy '8 h2 =3 0./0448 HP ' una correceidn

por convergencia serd aplicada por toﬁgr un error mayor

que el O.%%; sl hacemos P =k, Hi= 2 000 mts, y ==—==
N

w o= 0001

h1 - h2 = 89.6 mts, luego el error producido por conver

gencia cuando se trata de diferencias de alturas menores

de 89.60 es menor que el 0,1%.

Se ve prdcticamente que la correccidn por el --—
error de convergencia es innecesaria en diferencias de
nivel gque no excedan a los 150 mts. pues en los traba-
jos de levantamiento hay un margen de tolerancia que -
los hace desechables, y si ain quisieran hacerse estas
correcciones es fé4cil tabular los valores para los da-
tos mds frecuentes.

Ejemplo: Encontrar a que .tanto por ciento co--

rresponde la correccién por convergencia con los si
guientes datos:

P00 e NebDdl @« 20 m W Taly 000,
X #:0,075 @ B =8 w3 250 0 hy = 666 h,=0 D=843.27

SP = § = —fggael = 1 1 11 243.6

’







e 10 0as e L 5 lailg
i X i :

heo = hy + T (hy'5h,) =~ b, = 0+ §:300 | 666-hg= 666 - hc

FN ]2 (575 - 666)°
.l e _ (1.33%666)°_

B sl a ' i -
2 PHae a8 G075 5 168
]: ra 2] 2 (3250~ gigh2.666) ,
= 152.50

h,o = 666 = 152,50 = 513.,5

Hd:Hl‘—h =

e 0l0,3 w 510,50 = 5 324,40

e eC
Hd
Sq ==y 3 324.4 =1 ¢ 13 297:6
S 3
Rd - g o = NG e e S OO
i
L Tk T G
Ry = mr = S s = Lylce

Brroy ‘por élento

0.022 de manera que es despreciable

Véase Fig. 19,
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INCLINACION.

Cuando. el planc de una negativa al tiempo de -
una exposicibén no es paralelo al plano de referencia, -

estd inclinado.

las cédmaras adreas estdn equipadas con niveles
poco sensibles para obtener estas inclinaciones, infor-
tunadamente la gravedad y la fuerza eentrifuga, causada
por el movimiento del avidn producen cambios en el ni=-
vel., El efecto de la inclinacidén puede obtenerse compa
rando una fotografia inclinada con una no inclinada del
mismo terreno. En el ecaso de un terreno rectangular, -~
por ‘e jemple ;. '5i Jd fotograffa es paralela a é1 aparece-
rd como un rectdrigulo, pero en cambio si es inclinada -
con respecto a &1 tomard la forma trapezoidal; todos los
puntos sobre un lado del eje de inclinacidn se desplaza-
rdn alejdndose del eje y todos los puntos del otro lado

se acercardn 2 é1, Este desplazamiento se verifica so=-
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4 0 . .
bre la linea radial que va de 1a imagen al isocentro, de
donde es necesario conocer 1la inclinacién de la fotogra-

e . .
fia para considerarla como un medio de llegar al plano.

DESPLAZAMIENTO POR INCLINACION.

Cuando una fotografia inclinada es restituida a
la posicidén tedrica a excepcibén de los puntos que se en=-
cuentran spbre el eje de inclinacién, todos los demds se
rigen por leyes definidas en su movimiento. Ia inter<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>