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RE S U MEN 

Una breve exposición d¿ l a Acreotri~~~ul~ci6n fotG~ra~trica y 2 -

R~todos de ajuste 3nalí tico de las coordenadas de faja C0n ayuda d~ una 

co!!!putador a ID~1-1620 . En e 1 apéndice se i ncluyen al gLIDOS princi!1i os so 

bre c rrrutación electrónicq y 1en~aj e :'~rtran ~ara 1620. 



1 N T R O D U e e ION 

El objetivo ese cial de este trQ.~Jajo ,s exponer una de las a'Dlica­

cioJ";'s l:1ns -";tiles ue 1:1. cOl11putadora electrónic3. en e l carono de la Fot o-

:::rn" ·' t ría fJ1o.lít ica, en ,ondc esta r:1ohlidad de cálculo s indispensa--

;Jl .~ '1:)r cuanto b cc~lejüla.d y cant i J.ad de ')neraciones involucradas --

so . reGImente consi .er ables . 

Los métodos nnalít iclJs en PotoQT:l.Y"1etTÍa habí an sic1." cons i derados 

ca . i)11l) · pcticos en el ]x.lsado y u estudio se r e l eO;!J.b::t al plano :lca émi 

co a ,')csar de qu~ se reco ocía su -pot encial i rrmJrtancia; actual"1ente 13. 

sistematización e lectrónica ha "Jcrmitido su cornleto a!.orte allano 

~;ráctic . , on tal .forma , que las instituciones dedicadas Q. l abores Foto-

o;ra ~tricas expl otan es t e l)O('BTOSO auxiliar 1 antcan· 1') SiTl ni ngun:l r3--

se!l!a las r.65 sofisticadas soluciones n l os diferent~s :1roble v'lS, consi 

.Jerando lue su cor.¡.üeji c1ad ya no es tm obstáculo insalvable . 

Las aplicaciones de l cómputo electrónico reb::lSan ahora l os límites 

de la imai3i nación ; cualquier proceso uc i!Il'1li .ue una serie e O'Jer acio 

nes sistemáticas es objeto de automatización en una cO!Tl?utador a , sin iEl 

~x)rt 3.r siqui2ra la naturaleza del mismo : !'roductividaJ Industrial, 1n-

;eni erí a , 0uími ca , Física, Balís t ica , Literatura, Wedici na , etc. ~tc . 

En In~eniería Civil Darticular mcntc , la comoutadora c~le su come . . -
t i dn con ventajas indiscutibl es so~re los pr ocedimient s tradicionales , 

re. rtando increíbles econ míél.5 en tieMO y nc rsonal. "or otra !'3.rte , 

un~ vez ostal l eciclo con sezuridar! e l s isteI'1:l , se puede t\Jncr al soluta 
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confianza en l a exactitud de 105 resultados conseguidos, siempre ~ue 

la informnción básica sea correcta y adecuada. 

Las an licacion s comercinles sen no menos útiles e inter0santes, 

nues se cOJ1!orendc Ilue si bi en ·~ste caTTIlJO traba; a con métodos matemáti-
". .. 1. .. 

cos senci 1105 r¡oo raramente exceden las cunt ro o1Jcrnciones funduJ11enta--

les, 1~ cantidad de información lue norm~lmente 50 manej a es consicera­

blc y su procesamiento rn.:lnual es l a!Jorioso e impráctico. 

Específicamente, lOO propona;o explicar lJ. solución analítica del 

ajuste de l a Aer eotrianqulación tal como ha sido puesta en práctica en 

la Dirección General de Cartografía de El Salvador , tow~~ como ~ase 

las experiencias de dos instituciones dedi cadas a la investi~ación Fot~ 

r.rr8.1:létrica. La citada de!Jendencia había venid,) utilizando 81 ajuste 

por m~c1ios p;ráficos, de acuerdo a un métoJo est ab leciJo :)or el Ar'P1'f !!k1.p 

Szrvice 1 ; la adquisición de una cc>mput!ldor a dip.t:ll InM-l620 per f.lit ió 

ab:mdonar esa m daliclad y acOMet er la nroqraI'1:lción el ajuste de :l.cuer­

do con las teorías expuestas en los ooleti nes técnicos de l " • S. Coast 

al1d Geodetyc Survey" y "The Nat ional Research COlmcil of Canada". 

Diversos criterios existen para realizar el ajuste , entre ellos e l 

1- Ver referencia (6) 
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rrét odo de }-larris 2 J e 1 de Schut 3 J e 1 de Perks 4 J e 1 de Ackerrnann s y 

otros; de éstos he pr o?,Tamado l os 2 primeros y por tal1t o serán l os '1ue 

consigne en las paginas sicruientes. 

2- Ver re ferenciR.S (1) y (9) 

3- Ver r efe rencia (2) y (3) 

4- Ver referencia (4) 

5- Ver referencia (5) 
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AERE0TRI .~'IGtJL.\CI f)l\l 

Emondré br\::vemente los nrincbios d~ este r r0ceso f:)tr)~Tam5trico 

3lltes dc eXJlicar lllS sa l ucien , <; :t.'1t es 'l1encion::!das. 

El procediTTÚento usual en la investi t1:lción fotogratnétric!l de uno. 

reo:ión es e l de cubrir faton:r1ficanente la misn:3. Dor ~di ' ) de fajas -P3.­

rale las y lateralme~e tras1a~anas, las ctl~les de~en satisfacer los re­

'1uerifl1ien.tos exiPidos Dor el !woyecto . El control terrestre es un f ac­

tor b3.sico en In consecución oe los f ines deseados y Dor ta'1to de~e cum 

plir con especificaciones de exactitud y ensidaJ; es eviJente que es-­

t as 2 c r acterísticns elev3l1 el costo de las oner aciones terrestres y 

n0r tanto la densidad de l control de~e reducirse a un míninp tal que 

l)ermit 3. la solución t oto'!rlmétric::l uesea .a dentro :le los límites de 

e~~ctitud prefij ados . 

Ln Aereotrian~l~ción t i ene precisa~nte la f i alidad de economi-­

zar crmtrol t err "'s t r , l)roporcion3l1L:o la posición y elevación terrestre 

de todos l os TJt.mtos necesarios para la '~)rientación a1Jsoluta i ndividual 

de cad!l Mod:3 lo estereos c0Dic'-J de la f aj a . l3n reneral, a cualquier aa-­

j et o ci...l)'a i W..'lgen ::rparezca en las fotoqraflas podrá deducírse le sus 3 

coorclen::tdas y cU:l.11cb su función específica seg. la d3 servir COi"lO punto 

de control, se oen. ina comunronte II, tUlto de paso"; en estas circunstS!!, 

d es los detalles a ser ut iliza.dos como tales deherán ser caracter es so 

l) r.:;)s a lientes del terreno con obj eto de que su i entificación nuecla ha-­

cerse de mnera inequívoca; adeTIk1.s se trata de 'lue Se encuentren conve-
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ni entemente ubicados ara tiC e l me 'el e cster eoscóni co esté cont r olaJo 

,,1e P1~11era uni f o!'l1'e y :nueJan uti lizar se .911 r.ode l os adyacentes . 

?fisicaJ"lCnt e , l q materi~ Drii13. "X1.ra r ~liz:lr tm~ ,'.ereot rianr,ulc..ción 

consiste en : 

a) L~ f otop,rsfías :l una ~s cal:l convvniente ce l a f~ja o ~ajas de 

t erreno :l ser investi ~ndas, oJt~ni das en lIDa mi s ión f0to~áfi­

C:l e jeciJtada con una cámara aer eofotoo,T&Téticq de alta ? reci­

sión. 

b) La posición y e l evación de los 1Juntos <"lue constituyen e l con-­

trol terrestre horizontal y v · rtical, cuyas i máoenes a:Dar r;ce-­

rÉ clara.lTente identificadas en las f oto rrrafí:lS (par.:l evi tar 

cu~lquier confus i6n al i Jentificarlos s e ¡refier~ marcarlos 

conVenientemente '3n e l t erreno ant es cel vu::!lo f otou-áfico 1) • 

En la D.G.C. la posición horizontaJ. se det e rnrina en el sistema 

(~e proyecci6n Lar1hert "1or 11):d i o d" ;Jf)ligonales de 3 ... r . orrJen 

aDoyadas en vértices de triM "Ula.ción de la : .él c1 ~\lacion 'll y las 

el~vacinnes se ref erenci an al nivel N~ ~io del mar :l trav8s de 

ci rcui t os de 3er. orcLn . 

El ,roceso ·~ner<ll puede dividirse cm 2 etaDas di ferenciadas esen-

1- En la D.G .C. este marcaje se lo~ra r odeanJo el mojón respectivo con 

lID círculo de cal (~e 0.60 P1 . de J ifimetro . 
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cialmente ~ r l a naturaleza de sus o~eraciones: 

la. Orient::¡cióll r e1ativn sucesi va de VJdos los mode l os de 11.1 ü:.ja 

en 1m a?arato de r 0stitución de ler . orden , acolllT}añ3.do del r~ 

rristro m.ll!érico de las c:Jordenadas '11..18 e l instTlll"!ento o.si~a 

en su ? r o1Jio sistema él los Duntos de control y a l os "1untos 

de l aso . 

23. . .'\juste r;r " fico :) analítico del :jr'Jduct o de la etapa ant';;rior , 

lo cual dará 1JOr resultado las coordenadas en el sist·] .v:l -.le 

proyección usado de todos Sfloo llos "Juntos cuyas coord;~nadas 

de i::1st runento hayan sido reI'Tistradas en la :,Jrimera fase . 
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lo. l)'UENTACI0N rEL TI V~\ . 

Un apn.rato de restitución fotoqrélr:-étricn o ,\utóqrg:::J 1 
t es usado na 

ra conse q:uir este objetivo ; el 1ue se utiliza en 19. D. G.C. es un T'lILD 

A-7 Y está r ovisto de un l ector e l ectrónico de coor denaL1as flue 135 ir.r­

~rime autonk~ticarnente a través de una má~uin~ tia escribir acoplal1a al 

instrumento . Este disuositivo anula ,or com, l et o la ~)osi~iliJaJ de tID 

mal re~istro 'TIunual, nernri.tienc1o además un siP;I1ificativo 3..~orl'o en tiem 

.0 . En lu~ar de este impresor se pu~de util izQr un mec~ismo 1ue res-­

'lJondien--:lo los rnsmos iTIl!Julsos que accionan :11 nrimero t perfora en t ar 

j etus la información que podrá in~resar directamente a la 2a. etapa sin 

~1s intervención humana, con la cual se exnedita 1:1 operación y se eli­

~na otra fuente posible de error, cual es la per foración nanual . 

Antes de exponer en detalle l a secuencia de la primera eta:Ja , acla 

raré al~os concentos 'lue se utili zarán en adelante. 

El n.par ato de restitución esta J iseñado esencialmente 1J2ra recons­

truir las posiciones relativa y absoluta que ·,)CU'1aron 1 0 S ~lan)s de l"lro 

yecci6n fotográfica en el instffi1te de la exposici6n, con objeto de re-­

construir 3rifica~nte l a s~erficie terrestre u obtener las coordena-­

das de cual1~ier ima~en; ~ara tal efecto tieno dos ,royectores a través 

1- Omito l a descripción de Wl AutóPrtlf or que escapa. '1 la finalidad 

de l trabajo; en los cntálo~os respectivos se encuentra detallada su 

constitución ó?tica y mecánica . 
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de cuyos oculares T,)uede o~servarse un par de dia:, ositivas colocadas en 

los portaplacas . 

Si el ~ar corresponde a dos fotografí as sucesivas 1ue t ienen una 

cierta área en común o trasl~e , es posibl e consequir la vi sión estere­

oscó; ica del m~delo resultante si se logra que los rayos conjugados se 

intcrsecten ; en el Autó~afo se si~e un nrocedimiento iter stivo o de 

aproximaci ones sucesivas para cumplir esta condición imprimiendo dife-­

rentes desplazamientos y ladeos a las ryl~cas hast a que el o~servudor 

perciba el re lieve del terreno. La o~eraci6n así descr ita se den0~na 

r0cisamente orientación !1elativa d21 '0ar estereoscó~ÜCQ y es :)ucno men 

donar '1ue tal proceso puede ej ecu.tarse te.J!l~ién rediente un cornarudor 

y una comput adora, automatizando por COmol0to la t~re trian~llaciónl . 

Esto no ha sidQ nosib l e con la comoutadora de la D. G.C. por r azones de 

capacidad en rernori a y !->or eso la pritrera etapa se realiza en el e?ara­

to de restitución mancionado ; ?"or otra parte la Aereotriangulación Ana­

lítica envuelve tan extens a cantidad e cfilculo que el progr ama oeberá 

ser cuidadosarrente cla~orado nara que resulte verdaderamente eficiente 

y di~o de ponerse en pr5ctica2 • 

Una vez concluída la orientación relativa de un par o ~delo este-

1- Ver referencia (7) 

2- Véase l a tesis de l Ingeniero Luis Pndreu Ruiz HA Study of the Effi-

ciency of a Cornputer !'roqram for t he Solution of l\ereotrian~lation 

131ocks". 
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reoscópico, se proceJe a orientarlo absolut&~nte y es to consiste en 

llenar la condición de que los rayos conjurados se intersecten efectiv! 

mente en la posici5n '11- ocu~xm en la stt.Perficie terrestre los .,tL'1tos 

de que pro 'ienen. Básicrurente esto s e lo~ra plote3l1Go los puntos de 

control en proyección horizontal S 08Te l~ hoj~ de restituciones y tra-­

tanda de que el Autó~rafo ~royecte las im~~nes de los mismos en lus ~o 

s i ciones ;ü oteudas ; adem5.s, las elevncion~3s l eídas en ~l inJic~ilor '1:) 

alturas ele l instrurrento, rlebera.'1 clif8rir de las del campo (que se consi 

deran verdaderas), en una cantidad acept:lble l. 

Al tener satisfechas las 2 orientnciones, esta~os en capacidad de 

r estituir completamente el modelo y de leer las coordenadas de m.áquina 

de cualquier imagen re~uerida, las cuales son f ácilmente traducidas a 

cualquier sistema plano. 

M10ra pasare a ex¿licur 10 Clue constit uye en sí la primer a etapa y 

D'J.rtirems del mOTOOnto en ~ue se dispone del jue ~o de fotor:;rafías de 13. 

-c3ja, :.>rocedi en _o a dar los siguientes Dasos: 

a) Selección de los det~lles que servirán como }Juntos de control 

1- Las discre:?aT1cias permisi~) les, tanto en posición COI: o en elevación, 

son establ ecidas en función de l a precisión de l t ra1)ajo que se rea­

liza y da l instrumental y c ndicion s en ~ue se desarrolla e l proc~ 

so co~leto, de manera. que las tolerancias no Imer an se r ,refijadas 

en forma o:enéricn. 
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auxiliares (punt s Je naso) los cuales son convenientemente -­

narcados en las foto <:r:lfías • Los nr<:UlOOntos CJ.ue ecidirán su 

e l ección son: su visibilidad, que facilit ará su ic ::mti ficación 

en el t raoajo subsi~~iente y su ubicación en la f~j n . En cuan-

to el. esto últin'J , r ecorderos l ue el traslape usual entre 2 fo­

topT3.fías sucesivas es !1'.B.s o menos ,i 1 68% , así 'l,ue In . rirera 

y l a tercern t endrál'! to~hvín una tn~nda C:)l1lÚn Je l 20% aproxirn-

da'!l8nte; en esta zona tri'1 le e l ::0tor::rámetra eliq¿ los -:!untos 

necesarios J con obj eto da 1ue ?1w-;) ~1élJ1 servir ~ostcriormcnte pa-

ra l a orientación de dos mo\.lt,los adyacent..3s . 

orientación del 1Jrü::er mot.le lo el ' la faj a con e l control terres . -
tre ,1isponibl e . En realidad la Aereotris.ngulación ;'lueJe ser 

corenzada con tn13 orientnci5n ~)soluta incomp10ta o arbitraria, 

nero la experiencia ha d\::mJstrq(.b '1ue se obtienen pro~res re--

sul tados cuando el prirer m::)(le lo no está a1Jsolut3mente orienta 

do l. 

En l a D.G.C. se adopta la practica de disponer 8~ principio de la 

faja por l o menos de dos puntos d~ control terrestre de nosición y ~le­

vación conocidas que permiten f ij ar la escala correcta del primer mode­

lo y su posición con respecto al terreno. Inmediata~nte se procede a 

1- Las ~ruebas efectuadas en este sentido en el Bristish Columbia Sur-

veys and Happing Branch con una faj El. denorrinada "S3ovona Test .ange" 

demost raron este hecho. Ver refer~ncia (4). 
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inte gn .r e l s~ .q;undo model o , se reemplaza la rimera placa , or l a t erce­

ra y S\3 orient a r l ativ.9JOOnte a la segl.· da raanteni endo fij os los e l eme!!, 

t s de or ientcci6n de es ta últi mq
• Cu~ i1JO s '" héJ. c nse~ido la visí5n 

ester e scópica de l par , se trata de L ~.Jlt ~nnr la escala haciend ~ue las 

e l evaciones de dos o tres )unt os sean i~uales a l os rc ~i5tradas en el 

nrecedent e . De esta T!l.aT'lera se c ntinúa trasfiriendo los .,l errent os ~L 

orientación de modelo en modelo hasto. c T'1plet ar la ~j (.l , re~strand- en 

cada 'lIDO las coor denadas x, y , z de bs puntos de control y de los au­

xiliares marc~dos en el J aso ( ~) . Si en e l transcurso de esta o~era--­

ción se van proyectando los plmto d~ ca trol en una hoja a través del 

coor inatogr afo del aparato J en l a cual S2 r:ncuentren n loteadas sus ver 

daderas posiciones a la misma esc~la , r dra. t enerse 'lIDa repr esent ación 

gráfica de las discre. ancias o errores: lanimétricos i ntroducidos ~or 

la adición de modelos sin más contr ol qu= la ~osición conseguida para 

e l anterior . 

Co~ ~roducto f i nal de esta et aüa tenJremos lma serie de valores 

nara la !-losición horizontal-vertical de los puntos de contr ol y auxilia 

res , en milí!retros par a l a !1ri mera y mst os ~)ar::l l a s en;unda . 

EI eje X de l Autógrafo es ~Jara1el a la línea que une los puntos 

principales e las dos primeras foto~afías, por lo que es conveniente , 

antes de comenzar la primera fase de ! 3. ~ereotri:mgul ci--n, s~ery>oner 

t odas las fotoPTafías de l a línea de vue l o encima de 'lIDa hoja en la que 

se van Marcando los puntos . rinci~ales de aquéllas ; se obtendrá de esta 

manera W1a po1i~onal, que en a1 ~os .casos puede acusar una curvatura 
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suficiente 7 1rn agotar el ral1 p de las Y en el Autó~rafo. Para evitar 

,s t.:l s ituación , se proce :::1::: a marcr..r 'UTIa línea CJ.ue tma los extremos de 

la ~olia,onal y tener así, una dirección p~r~ e l eje X 1ue p8rmit.:l trab~ 

j .ar sin problemas en el Autó~afo: cuando se coloque el pri Irer ::,ar es­

tereoscópico deber::' lOpTarse que el eje X sea p2.rüelo a esta línea , 

dll.'1c1o una. rotación "Kappa" i nicial 11 la Drimer a ul aca . 
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20. AJUSTE A~ALITIC0 DE LAS CCDRDENADAS DE INSTRUHENTO POR 

EL I"iETOm DE !-!A RIS l. 

En esta fase se pretende ajustar o corregir las coordenadas ins-­

trurr~nta1es conseguidas en la procedente para transfo~alas luego al 

sistema geodésico. 

En el proceso anterionnente descrito se introducen , corro en cual-­

quier otro de la misma naturaleza, dos clases de errores: accident al es 

y sistemáticos. Los segundos pued,n corregirse puesto que de antemano 

conocemos su naturaleza y el comportamiento de sus causas. El e jelll!?lo 

sencillo de l a medida de una distancia con cinta nos enseña ~ue las va­

riaciones en temperatura, tensión e inclinación producirán un resultado 

erróneo que fálcimente puede ser compensado en n mción de las observa.-­

ciones pertinent es . Pero ocurren tan1bié 1, en arrbas si tuacionGs, los 

llamados errores accidentales clo/a influencia no pode~os controlar al 

final Dorque no conocemos su intensidad ni dependencia. 

En 12 f ase instrumental de una Aereotriangu13ci~n se introducen 

errores sistenútic0s cuyas causas básicamente pueden reducirse a : 

1. Tr31lsferencia de escala 

2. Trans fe r ncia de acimut o dirección de la faja 

3. Ladeo transversal 

4. Ladeo longitudinal 

1- Ver referencias (1) y (9) 
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S. Curvatura terrestre 

6. Distorsión de la película y las lentes 

7. efracción atmosférica·1 

En el ~todo de Iarris se desliga el análisis de los errores p1ani 

métricos de los altimétricos a pesar de que se reconoce su interdep_n--

dencia y la posi ilidad de un enfoque espacial delnroblema. Conenzaré 

entonces por tratar e l 3.juste planimétrico u horizontal en donde las 

causas determinantes son las dos primeras: escala y acimut. 

a) AJUSTE HORIZOHfAL SEGUN HP.PRIS 

Supong3.mos una faja sin error de acimut y con un error de escala 

sistemático que causa en Iv.. sección m- X!l las desviaciones mostradas : 

f---

- --+-- - - - --- - -
I 
I 
I 
I 
L 

m 

" '. el 
- -··r l.. -~ -

I 
I 

I 
le' i 

.~ '5 _ _ _ 

I 
k 

----, 
I 
I 
I 

._----1- . 4-------
I 
I 
I 

La corrección CIX se expresa cono una función: 

e' = f(x) x 
D ' • • ~ , t 11 d 1 1 1 ~ lt . ~ 1 1- , ara' una ClSCUSlon ,-,el a a a \::13 as e.os U l.mas causas, veasc a 

referencia (7). 
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y la designarelOOs "prima" porque tenemos pendiente la corrección de-

bida al error en Acimut. 

Coro el cambio de escala es el mismo en un modelo cualquiera, 

su error sera igual en cualquier direcci6n da ~anera que podemos ex-

presar la corrección correspondiente a la coordenada ''y'' de la si---

gtlÍente rnnera: 

C'y = f' (x).y 

Ahora analicemos una faja cuya dirección es errada pero su es--

cala se ha conservado correcta. 

C" x ---- - - - ---- ----- --- --,-----t+ 
I 

I 

¡/ 
'----=-=-=-=.== = ~~ 

C" 
Y 

La corrección en "y" representada por la curva que adopta el eje 

de vuelo puede expresarse así: 

e' = g(x) y 

de aquí pode~~s escribir la corrección correspondiente a x: 

C" = - g'(x).y x 
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Con las correcciones parciales, se obtendrán las tot ales a ser 

aplicadas a ca,-!a caor ,:mada horizontal : 

e :: r. ' + CI! = f (x) - , (x) • y 
X .J X X 

= S ' 
Y 

+ C" y 
:: t ( ) .y + \?:(x) 

0Uena todavía p.ndi ente el rroblema de encontrar vI ti~o de fun- -

ción que liga las con"ecciones pri arias con las abcisas o sea la ~lc--

pendencia mntemática Je l fenorreno . En el .I\juste Gráfico se i n te rp 013. 

mecanicamente una curva ¡;>ara cada corrección 1 y 01 métO(.lo ,.le Harris 

propone que l os polinomi~s de 20 . y 3er . grado snn suficientes para 

conseguir una re~res8ntación razonable: 

y 19s correcciones totales pueden ~otarse de l a siguiente ~era : 

Cy :: 

Ahora solarrente resta enc'Jntrar las constantes que int ev-an estas 

expresiones , lo cual se logrará pr cisamente con las discrepancias, . 

que acusen los puntos de cont rol ; tmA. vez consegui:io es to , a cada lec-

tura "x" e "y" aT)licare~ros la corrección correspondi ent e ara t ener 

los valores compensados. 

1- Ver refe encía (6) 
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Para establecer las desviaciones en el cr.'1tr 1 es necesario refe­

rir los siterns e coordenadas t errestrt..: y ~e Autó ",rafo a uno ccrun, 

que en princiuio podría ser cU:llquic'a ~0 lQS dos. El retado de Ha--­

rris fTo"rantiza la depenr1encin 3.ntes anS'ta'a cuando el eje X de este 

sis t en'1 COTTJÚn es coincidente o y,¡or 10 T!lCn,)s . aralelo al eje ele vuelo J 

refi riéndose como tal a la línea que me los .. lm.to5 nrincipales .Je las 

fotoFra~ías extremas de la f9.j a . En base él. esto J las coorJenauas de 

instrll.l'lento y las ele terreno se traducirán a tm sist e .la que d.e ahora 

en :lae lante se llarnar5 ''Eje de Vuelo" y será en é te .u~ -pIJntearemos 

la solución total de l Ajuste, _ara tran5 f~mar finalrrent~ a valores en 

~royccción La~ert las coordena0ES corre~i~1S cn el sistema Eje de Vue 

10. Este quedará. inte~ado en efini tiva , ,le la siqt',iente mrmera: .1 

eje X - X unirá los puntos principales de las fotos extremas y a l eje 

y - y será normal a aquél en su punt medi o; arrbes ej8s estarful ciri?,i. 

dos en las mismas direcciones qu.e los (1c1 instnnrento. 

Proce ere :1OS ahor<! a exa.mnar la Tl'I .. 1.nera COIr..o se ej ecuton las 

transformaciones d~ coordenadas al sister ~ je de Vue l o. 

TP,ANSFOro '\CI /Y~ DE LAS OYJRDE~·¡AnAS DEL AUTOGRAFO. 

Esta transformación es del tiyo linear e i nvolucra rQtación y 

traslación de los ejes coordenados, utilizando CQ~ ar~nto el hecho 

de que las ordenadas de los ptmtos principales extreros serán nulas y 

sus abscisas iguales, nutnéricrL'Th;nte, _ ro d~ si~o onuesto en el nuevo 

sistema de acuerdo a la definición de éste . 
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La Geometría Analítica Pluna proporciona las siguientes fórmulas 

para tras lación y rotación de ejes: 

x' = nx - by + c 
CA) 

y' = bx + ay + d 

en donde 

a , b son funciones trigonométricas del án~lo ~irado 
.' -

c, d las constantes de traslación 

x, y las coordenadas en el sistema de 1 Autó grafo 

x' , y' las coordenadas en el sistema Eje de Vuelo 

Designando 01 Y 02 los puntos principales extremos tendremos: 1 

( ) Ca d d d ° l · t de A t~ ~ m, n or ena as e 1 en e SlS erna u ogra .. o 

(p, q) Coordenadas de 02 en el sistema. de Autó!?Tafo 

(-r, O) Coordenadas ele 01 en el sistema de Eje de Vuelo 

(r, O) Coordenadas de 02 en el sistema de Eje de Vuelo 

(r representa. lógicamente la mitad de la distancia entre 01 y 

2r = I(m-p)¿ + (n-~)2 

Sustituyendo en las ecuaciones (A) las parejas de coordenadas pa­

ra 01 y 02, resulta: 

1- Durante la la. etapa se leen coordenadas a estos puntos principales 

con objeto de utilizarlos en este cálculo. 
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r=ap-bq+c 

O=bp+aq+d 

-r = am - bn + c 

O = bm + an + d 

y de este sistema de 4 ecuaciones se deducen las cuatro constantes de 

transformación a, b, c, d. 

TRANsroR.W,CION DE LAS OJORDENADAS TERRESTRES 

Las fórmulas (A) siguen siendo v!lidas para este objeto, con la 

única diferencia que en las constantes de rotación, se incluirá además 

un factor de escala ~romedio que reducirá el tamaño de las coordenadas 

terrestres: 

X' = AX - BY + C 

y, = BX + AY + D 
(B) 

, Como en el caso anterior, cuatro ecu3.ciones de condición son nec~ 

sarias para determinar las cuatro incó~itas A, B, C, D y se plantean 

en base a la hipótesis de que las coordenas transformadas de dos ptm-­

tos de control cualesquiera, lUlO en cada extremo de la faj:l, son igua­

les a las obtenidas mediante la transforms.ci6n de los correspondientes 

valores de instrumento en la etapa anterior. Esta hipótesis no introd~ 

ce ningún error o inexactitud pues en base El la misma se calcularan los 

polinomios de correcci6n y las fórmulas para regresar del sistema Eje 

de Vuelo al La.ni:>ert; su único efecto es concentrar los errores más 

fuertes al centro de la faja, en lugar de que pennanezcan al final de 
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la misma como resulta de la etapa instrumental. 

Si en las expresiones del lado derecho de las ecuaciones (B) sus­

titllÍMOs las coordenadas de terreno correspondientes a los dos puntos 

de control mencionados y en el lado izquierdo, los valores respectivos 

transfonnados previrurente del Autósrrafo, conseguireros las cuatro ecua 

ciones necesarias para la obtención de las constantes A, B, C, D. 

Las discrepancias pueden establecerse ahora, comparando en el sis 

teJ11.8. cuinún (Eje de Vuelo) las coordenadas (x, y) de todos y cada uno 

de los puntos de control terrestre provenientes de las tra~sformacio-­

nes por separado que han sido recién anotadas: 

h.x = X' - x' 

6.y = y' - y' 

Con este conjunto de desviaciones t,.x, t,.y evaluadas para todo el 

control horizontal, se procede a integrar la mtriz de ecuaciones de 

condición u observación de los polinomios de corrección en "x" e "y". 

6.x = Cx = ao + alx + a2x2 + a3x3 - (b l + 2b2x)y 

~y = Cy = bo + b¡x + b2x2 + (al + 2a2x + 3a3x2)y 
CC) 

en donde las coordenadas (x, y) se especifica que son las del punto en 

cuestión en el sistema Eje de Vuelo y que provienen de las lecturas 

del Autógrafo. 

Como cada punto de control proporciona dos ecuaciones de condi---
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ción, un mínimo de cuatro se necesita para la solución de las 7 cons--

Las faj as que se someten al proceso de la Aereotrian~laci6n dis­

ponen normalmente de más control que el mínimo apuntado y para consi-­

derarlos a todos en el cómputo, se utiliza un ajuste de mínimos cuadra 

dos l • En la D.G.C. se ha adoptado un~ confi~ración stand~rd de 6 p~ 

tos de control horizontal y vertical distribuídos aproximadamente así: 

Después de resueltas las ecuaciones normales, se a,lican los poli 

nomios de corrección a las coordenadas de los mismos puntos de control 

con objeto de comparar las coordenac~ así ajustadas con las terres-~­

tres. De la observación de los residuos encontrados, pueden señalarse 

el o los puntos que por su mala identificación o cualquier otra causa, 

acusen fuertes discrepancias y su contribución podrá ser ignorada en 

un sequndo aj uste. 

Debo recordar que el vector solución aceptado servirá para inte--

1- Ver referencia (8). 

í BIBLIOTECA CENTRAL 
"lOAD DIE EL SALVADOR 

UNIVER:> 

... ."LV", • f 

. "vJ 
4t...VAOOft.·~ 
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~rar las expresiones (C) en que las coordenadas (x, y) representan la 

1)osición horizontal del punto considerado, en el sistema Eje ele Vuelo, 

provenientes de sus lecturas de Autózrafo. Una vez eV::11undas las dos 

correcciones Cx, Cy se aplican a la pareja correspondiente (x, y) r>ara 

obtener su posición correcta en el sistema Eje de Vuelo. Una transfor 

mación inversa de (B) nos producirá finalmente las co~rdenadas nlanas 

Lannert. 

b) AJUSTE VERTICAL SEGUN HARRIS l. 

BásicaT1'lente procede ce la misma manera que el anterior, pues el 

problema se reduce a investigar una función del tipo: 

en ~ase al control vertical. 

En relación a la influencia de la curvatura terrestre en las fa-­

j as Aereotrianguladas t el error inducido en "z", principalmente se de­

be al hecho de que el aparato de restitución considera la faj a como si 

tunda en lID plano horizontal y cada placa que se vaya orientando rela­

tiv~nte a la anterior no será afectada de la correspondiente curvatu 

rae Para e liminar este efecto, qarris señala que en el !tU. S. Ceast 

and Geodetyc Survey" se adopta l a Jractica de que, previrunente a la -­

orientación de ma nueva diapositiva, se ladea en el sentido de la lí­

nea de vuelo (rotación flfi") la placa que ha quedado fija en el rodelo 

1- Ver referencia (9) 
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anterior para ir reproduciendo, Guroximada~~nte, la curv~tura terrGS~~ 

treo Este ladeo es función de la altura de vuelo y so calcula en 0. 02 

Qrados por cada 10 .000 pies de altura 1 • 
'-' . -

La función que propone e l ITétodo para re lacionar la corrección al 

tinétrica con l a posición del punto considerando , no especifica los 

efectos qUe cada término carri zo y, como las anteriores, es más bien 

producto de la experimentación con los ajustes gráficos, en donde las 

OJrvas interpoladas han sido sufi cientemente representadas 90r parábo­

las de 20 . y 3er. grado. Estas parábolas cuyo grado depende de la lo!!, 

gitud de la faja2 , son representativas de los errores para los puntos 

que caen sobre el eje de vuelo, o sea, constitL~en la traza o interse~ 

ción de la superficie ex = h(x, y) con el ulano XZ . Para comnletar la 

función, se consi dera una superficie gener ada por elementos lineares 

perpendiculares al eje X-X adoptando la forma: 

= (D) 

en que se han intercalado solamente términos cuadráticos en x. Si se 

quiere extender hasta el 3er . graj.::) , se Ggregaran los términos en x3 

Todo. lo anterior es valido únicamente cuando el sistema coordena-

do en que se plantee (D) sea el del "Eje de 'uelo". 

1- Ver referencia (9) 

2- Para fajas de más de 8 modelos, el método aconseja la interpolación 

de '.IDa parábola con téT!'Ú.nos de 3er . eraJo . 
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En mi pro~rama se considera una expresión exactamente igual a (D) 

o sea, con términos cuadráticos como rnfucimo 1 y para la deducción de __ 

las 5 constantes, es evidente que se re~uieren S e levaciones conoci--­

das; de la misma manera que en el aj lj5te Horizontal, el exceso de con­

trol vertical eS t owndo en cuenta Dor medio de un ajus t e de mínimos 

cuadracos . 

Corro se deduci rá f ácilment 8 , 19. sencilloz c\:11 método nermitc ajus 

tar con rapidez tilla f8.j 3. cuando se dispon.;) de una C:o~)Utadora Electró­

nicO! y Jel progrél1l1a respect i vo. Con toda la inform::.ción eX1:,ueste ela­

boré un progra~a que logra estos pro?Dsi tos, el cu~l se encontrará su­

ficientemente det~ll ado en el apéndice CC). 

1- Efectivamente, en la D.G.C . las fajas Aereotrianguladas ?ara el Ca 

tastro Nacional Rural tiene solarndnte 6 modelos . 
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AJUSTE AHAL 1 TI C') SEGUN G. !-I . SaruT 1 • 

El el n . R.C. (l-Jational Researdl Council of Canada) e l dist ingui--

dI) in estigador fototrra.''T)§tric,J G. H. Schut ha estab lecido un rretQdo de 

"'-j uste que r eclar.1!l mtls eficiencia (1118 e l anterior, por cuanto 1 ::máli 

s is ffi:;1.t e1!'llt i co involucrn sirrlultánl:!a~.ent0 las tres dimensiones, COJ1l/) en 

r eal idad debe ser Dor la naturaleza uro i~ del fenó nen~ . 

En lup-ar rj .~ expr esar l~ c(')rreCCiO!1eS (l las coor :leYladas fotogr~ 

tricas coro fLmci'Jnes de posici .... n, se tnJlsfoTm3.ra. direct aJ'1entc estos 

valores nI sisteMa t errestre or .euio d~ r e lacions s ~(ltcm~ticas apro-

pi adas qU0 garantic n la indeformabilidad de cualquier porción pequ0- 3 

de faj a; estas trans f ormaciones se 0T1omnan conformales , precisam: .. mte 

Dor esta . r opiedad y en l a teoría Je f tmciones de variaD!.. .. compl ej a2se 

demuestra que los requisitos pare e j ecutarlas pueden s r expres3.das 

or las ecuaciones de C3.uchy - iemann : 

a X' d y ' 
ar= -av-

3 X' a Y' 
aY= - TX 

En do ele eX " ') reuresent !1i . las transformadas de (X, Y) f) , lo 

q~ es lo mismo , el primer punto es la proyección del seqund~ . 

La Dr:1ui edaJ de confoTl11idad puede ta.mbi én e~r"'s rs ·:; por e l ht;;--

1- Ver referencias (2) y (3) 

2- Ver refer enci (10) 
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cho de que e l ángulo que fo~an 2 curvas correspondientes cualesquiera 

en ambas superficies permc:mece invariable y que entre elementos de ar­

co correspondi entes existe l a r el ación : 

ds I = kds 

en donde k 5610 depende de la ~osici;:"n del punto, independic;;ntetrent e 

de la dirección en que s ~ t ome ds. 

Ahora bien , una t raTlS formación :)roY\3cci6n conforma! de 3 varia­

bles eX, Y, Z) solamimte puede ser lineal y ~or 1 tanto !1Q -;)u~de 

adapt arse a l a compensación de los erron3S si stem5.ticos de la Aereo--­

triangulaci6n que son funciones rle .1ás alto grado. 

Schut propone traTlsform.1.Ciones conforna.les secuenciales a través 

de los diferentes planos de proyecci ón CO .10 una a,roxi.naci6n racional 

al problema. 

Las expresiones: 

x' 

y' 

= 

= 

a l + a3x a4y + asCx2 

a2 + 3. 4X + a.
3
Y + a6 (x2 

y2) ao C2xy) ••••• 

y2 ) + as (2X\;) ••••• 

satisf acen las condiciones de conforoi ac1 en una t raTlsflJr:naci"n bidi-­

mens i onal, como pued3 comprobarse C0 '1t) r ruif:.O los d8ri vados parciales 

correspondi ent es ; por t anto, eX?resiones análogas a las ~~teriores son 

usadas en esta alternati va restringiénr~ l as hasta el 20 . grade, lo cual 

es suficiente parn las fajas nOrMalmente Acreotria~guladas en la D.G.C. 
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El retoJo comprende 2 etapas nerfect3.mente diferenciadas : 

1~. Transformación lineal tridimensi0nal para traer la faja a --

una osición ros &!)roxi :ada; 

2a. Transformaciones conformales secuenciales que se resumen así: 

a) Transformación en 105 coordendas X, Z 

b) Rotación del uIano YZ 

c) Transformación tm l as coonlenad3.S v Z ! , 

. ) TransforMélción en l~ coordenadas X, v 

lo . TRANSFOPJ.fACION LINEAL TRIDH1ENSIONAL 

Tiene 'Por objeto, como se a~)untó anterionnente, consezuir para la 

faja una posición más cercana a la verdadera a partir del producto del 

Autóprafo . 

Los errores acumulados al final de l a fase instrumental son, en 

algunas ocasiones, demasiado fucrtes cono para ililpedir que las trans--

formaciones conformales puedan ejecutarse con la bondad esperada y por 

eso se comienza por rotar los tres ejes coordenados para mejorar , en 

una palabra, la orientación relativa y producir un modelo más aproxi--

rrado oc la faj2 entera . 

NinpúI1 error sisteMliti co de los enurnerallos al principio se corre-

girñ con esta previsión; tal compensnción se deja n las transformacio-

nes conformales 5ubsi~iente5 . 
-> 
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La transformación que nos ocupa involucra rotaci6n en tres dimen-

siones y cambio de escala y puede e~resarse # asl. : 

X = Sean x + a 12y + a13z) 

y = S ( a2 1.( + [122Y + a23 z) 

Z = S(a 31x + a32y + a 33z) 

Coordenadas terrestres (X, Y, Z) 

(x, y, z)~ Coordenadas de Autó ?Tafo 

Constantes de traslación 

~~triz rotacional 

FActor de escala 

Si convenirnos en desi~ar 

X al vector de coordenadas t errestres 

x al vector de coordenadas Autó8l'afo 

Xo al vector de constantes de traslación 

A a la matriz la .. I 
1J 

se puede anotar 

X = S.A. x + Xc 

+Xo 

+ Yo 

+ Zo 

Un análisis sencillo de 3 rotaciones planas secuenciales conduce 

al siguiente resultado: 
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Cosq¡ CoSK Senw Senlj> COSK + ! -Cosw Sen~ COSK + 
COSw SenK Senw SenK 

l .. = -Cos<p SenK -Senlú Sencp SenK + COSW Sencp ScnK + 
Cosw COSK Senw COSK · 

I 
Sen</> -Senw Cose¡, ¡ Cosw Cos</> 

1 

w = rotación alrededor del eje x 

<1> = rctación alrededor del eje y 

K = rotación alreredor del eje z 

(el sentido de cada rotación se encuentrn aplicando la rer:rla del tira-

buzón). 

La transfonnación envuelve 7 incógnitas, a saber: 3 ángulo~, un-

factor de escala y 3 constantes de traslación. Pero las 0cuaciones de 

condición son trascendentes pues contienen Ít.mciones tric.;onorrétricas 

de los ánl2'l.llcs, por lo cual su solución se complica notablerente. 

Como un~ primera si~lific~ción se comenzara Dor eliminar el vec-

tor de traslación re fe renci ando a~hos sistemas n un ori~n común y co-

roo tal se elige el contro de .~ave0ad ce los puntos de control terres-

tre corno una aproximación aceptable al centro ~eornétrico de lu fuja, 

pues al i gunl que en retodo primero los resultados son óptiros cuando 

se tr8baja en un sisterra de coordenadas con ori~en en el centro de 1~ 

faja (recuérdese 'l,ue serej ante punto se obtuvo 8.li.teriormente como el ' 
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nromedio de los puntos principales extre~os). 

El procedimiento de iteraciones o proximaciones sucesivas es uti 

lizado con ventaja en el caso presente para evadir el problema de las 

funciones trigonométricas. GInJ. vez hed1a la traslación aptmtada se 

tendrá: 

x = S.A.x 

Si consideraros tue los valores S y A no' . ~on todavía definitivQ? po_ 

demos escribir la ecuación anterior en la forma: 

x = S(l + eS) R. A.x 

con lo cual se quiere si~ificar que el factor (1 + d~) ~roducirá, al 

multiplicar la escala disponible S, una escala más aproximada; de la 

misma manera, la matriz de corrección R hará lo misro respecto a A. 

Nuestro objetivo será entonces, encontrar tales factores en base 

al control horizontal y vertical. 

Comenzado el proceso iterativo con los valores 

o sea 

A = 1 (matriz l..l.'üdad) 

S = 1 

S. A = 1 

tendremos como consecuencia , que los primeros vectores transformados 

serán idénticos a las de máquina. 



- 31 -

De aquí en adelante cada iteración se fectuará en 2 etaDas : 

a) Utilizando el control horizontal se mejorará el factor de es-

cala y la rotación K (alrededor del eje z). 

b) Utilizando el control vertical se conse~rá las correcciones 

correspondientes a las otras 2 rotaciones (w, Q). 

Detallaré cada una -le estas etapas : 

a) Para evaluar el factor (1 + dS) y la matriz R disponemos de 

la matriz S.A. deducida de la iteración mlterior , con la cual podemos 

calcular los vectores X de todJS los puntos 1e control a partir de los 

correspondientes vectores x de instr~ento. Como SeTJramente será di­

ferentes de los terrestres, los di sti nguiremos con el sUvÍndice j que 

también señalara el orden de la iteración 1ue se está ejecutando. 

Tendremos pues , ara cada T)1.mt o de control, 2 pares de coordena--

das horizontales : 

x, y (terrestres) 

X., Y. (transformadas) 
J J 

con las cuales puede plantearse las conocidas ecuaciones de rotación y 

cambio de escala: 

x = aX . - bY 
J j 

y = bX . + aY 
J i 

Las constantes a, b cn~loban una rotación K alrededor' de l eje Z y 
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un factor de escala; sus valores pueden ser deducidos tomando en cuen­

ta todos los puntos de control por medio de un ajuste de mnimos cua-­

drados. De las ecuaciones normales correspondientes se d3duce: 

a = 

b = 

E CXXj + YV
j
) 

EC Xj 2 + Y/) 

E CYXj - XYj) 

E(Xj 2 + Y/) 

con estos valores puede ahora inte~arse la matriz de corrección 

(1 + dS). R 

a -b O 

C l + dS). R = b a O 

O O 1 

El uno en la diagonal se debe a que el Autógrafo 1I1ILD A-7 rinde. 

elevaciones a la escala natural pero si se presentara el caso de que 

se obtuvieran lecturas altinétricas a la misma escala que las planiné­

tricas, debe ser substituído por I a2 + b2 que representa la corrección 

de escala. 

Esta matriz así encontrada proporcionará la nueva matriz 

b) Las rotaciones w, 4> disponibles hasta ahora, será corregidas 

dej ando invariables la escala y la rotación K logradas en la etapa an-

terior. 
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Nuevos vectores xj son calculados por 100 io de la matriz (S. P.) j 

con el objeto de utilizarlos en esta iteración. 

La ect.L:1ción 

x = S.(l + dS) . R. A.x 

SG simplifica a 

x = R. S. A. x 

porque dS = O en esta etap~ 

Explícitamente, 

x 

y = (1) 

z = 

puesto que S.A.x nos dá como resultado los vectores transformados 

XjYjZ j y se ha convenido en llan~r rij los elementos de R. 

Las eX")resiones anteriores son exactamente iguales a las de trans 

formación 1ue veniros invl,;;stirra,."'yio : 
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La matriz R puede expresarse de 1, . ~sma Q2n~rn en fu~ción de 3 

parámetros angulares a, 6, e, en corr?s~ondencia a los án~los w, ~ , 

K, de la matriz A; de esta maner::l. la ecuación en Z del grupo (1) pue-­

de anotarse así: 

Z = Xtr Sen 6 - Yt r Sen a Cos 6 + Ztr Cos a Oos S 

Si ahora recordamos que la matriz R ti nde í1 la unidaJ , resulta 

evidente 'loo 

s + O 

e + o 

la naturaleza iterativa de la soluci6n justif ica auroximar inicialmen 

te 

Cosa = , 

Cosl3 = 1 

con objeto de simplificar l as ecuaciones en Z a l a forma 

o sea 

Xtr Sen 13 - Ytr Sen a = Z - Ztr 

Las cuales son normalizadas y resueltas para Sen a y Sen 6; con 

estos términos se integra la matriz R a l a imagen de A sustituyendo 

w = a, 9 = S Y K = e = o 



- 3S -

Cos B Sen Ci Sen (3 -Sen B 

Ó Cos Ci Sen Ci 

R = 

Sen B I -:-·.:¡en Ci Cos ct Cos t3 

I I 

Las ecuaciones no~ales correspondie tes a las de condición en Z 

son: 

Una vez calculada l a matriz R se multiplica por la matriz A de 

que disponemos y se regresa a l a primera etapa nuevamente hasta que 

las diferencias entre los vectores terrestres. y transformados sean 

aceptables. Repito que estas discrepancias no podrán ser anuladas por 

completo porque la transformación linear no es suficiente para compen-

sar los errores de las orientaciones relativas en la fase instrumen---

tal. 

Una rotación adicional -K es aplicada por último con objeto de 

que el eje X sea aproximadamente p~rQlelo al eje de vuelo. El calculo 

de esta rotación se logra en base a la ~atriz A: 

-COS 9 SenK 
tg K = 

Cose? COSK 



- 36 -

En el desarrollo del programa se expone con mayor det enirraento la 

manera como se conforma la matriz de rotación -K. 

20. TRANSFOru""ACIO~!ES CONFORl\iALES 

a) Transformación X- Z 

Denominado Xl' Y1, ZI' los vectores obtenidos de l a etapa ante---

rior, se tendrá: 

= Xl - 2bX I Z1 

= YI 

2 2 = ZI + b(Xr - ZI) 

En las relaciones anteriores sa he. restringido al 20. grado los 

polinomios de transformación, pero respet~"'1do la condición de conformi 

dad. 

a X2 a Z2 
TXl = TZl 

b) Rotación Y-Z 

Con objeto de compensar el l adeo transversal residual, "todas y c~ 

da una de las secciones de la faja serán giradas un ángulo a proporcio 

nal a sus distancias al origen. 
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en donde 

y 

convirtiendo las ecuaciones anteriores en: 

X3 = X2 

Y3 = YI Cos a + cX2 Z2 

Z3 = -c X2Y 1 + Z2 Cos a 

c) Transformación Y-Z 

La finalidad de esta operación será la de compensar la curvatura 

longitudinal de la faja: 

Z,+ = Z3 + d(Y~ - Z~) , 

Estas expresiones son análogas a las anotadas en el literal Ca), 

precisamente para cumplir con el requisito de conformidau: 

él y,+ J 2,+ 
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Haciendo tul recuento de las transformaciones aplicadas a Z1' ten­

dremos: 

Z2 2 2 ) = Z1 + b(X, - z· 
1 t 

Z3 = -c X2Y I + 22 Cos a 

Z4 = Z + d(y2 _ Z2 ) 
3 3 3 

y de aquí podríamos expresar Z4 en función de las coordenadas inicia-­

les Xl' YI , Zl' para obtener finalmente la elevación terrestre agre ~~ 

do un factor de traslación apropiada: 

La determinación de las constantes a, b, c, d, que están incluí--

das en las expresiones anteriores se realiza en 2 iteraciones, acept~~ 

do en la prirera las siguientes aproximaciones: 

Ces a = 1 (para la rotación Y-Z) 

X2 = Xl 

Y3 = YI 

1: 3 = Zl 

que son perfectamente justificables si recordamos que la etapa anterior 

del proceso general depuró en buena parte las coordenadas de máquina. 

De manera que la función 
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sera anotada en la forma sencilla: 

_ Z2 ) 
1 

Cuando esta expresión es aplicada al control vertical, dispondre-

mos de las ecuaciones necesarias para la obtención de las constantes 

iniciales, las cuales son inmediatamente aplicadas a los vectores de 

Autógrafo según las diferentes etapas detalladas anteriormente (Trans-

fonnaciones conformales sucesivas). Con los vectores resulta'ltes vol-

veros a plantear las ecuaciones en Z y conseguimos una seeunda solu---

ción para a, b, c, y d, que se ~ por definitiva. 

Por último las coordenadas horizontales X4Y4 son sometidas a una 

transformación conforroal de 20. ~ado, con lo cual se obtienen los va-

lores terrestres: 

x = 

y = 

Los coeficientes c 1 ••••• c6 son evaluados a partir del control ho­

rizontal. 

Finalmente la variación en escala inducida por la transformación 

X-Yen la coordenada Z es calculada por la relación: 
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para ser utilizada en la obtención de la cota final: 

Z = a + S.Z4 

en donde a es el factor de traslación J reviamente calculado. 

Los dos procedimientos de Ajuste brevemente expuestos, han sido 

prograrnados por el autor para la com;.:lUtadora IBM-1620 en lenr;ua.je FOR­

TRAN Y para su interpretación, inserto en los apéndices A y B algunos 

principios básicos de programación para 1620. 
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APENDI CE - A-

~~_~JLf2UI~I?'L~. --------------

Las cor.put acloras son de 2 tipos : 

a) Analó<Jicas 

b) Digitales 

En las prir.cras, se obtienen resultados creanJo un sistema o fenó 

meno cuyos factores y vari~blcs sean análo~os a los del prob l ema pro--

puesto; l a solución de este sistema de sustitución, como podrí a llamar 

sele, puede ser traducida ~ los términos oriRinales puesto que conoce­

mos la relación que los ligs . Un tipo usual de computador analó~ico 

es del tipo eléct rico en que las vRriables se hacen proporcionales a 

intensidades, voltaj es y resistencias "Jar a integrar los circuitos ne~ 

sarios ~UB se comporten de manera semej nte y así obtener l a solución 

en mngnitudes e léctricas 1ue inmediatarrcnte son expres~das en las uni-

dades apropiadas. La suma de 2 cantidades, por ejemplo, es análoga a 

l a reunión ue 2 corrient es , de modo quo si cada una de éstas se hacen 

res ectivamente proTJorcionales a a1uél las, se leer8. una corriente to--

tal también nroporcional ~ la suma ~uscada . 

La característica saliente es ~ue la exactitud de l os resultsdos 

denende de la escala o .roporcionalidad , le~ida y de la precisión de 

los aparatos de medida. 

En la regla de cálculo, lue es un computador analógico sencillo, 
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el caso del roducto es resuelto como adición qráfica de dos se~Rt~s 

que representan los lo~aritmos de los factores y el resultado será t~ill 

reciso como el tamaño y cal i dad del dispos itivo usado. 

ha computadora nigital realiza aritmética de acuerD a las re--­

~las convencionales así 1ue, en principio, no introduce ninguna inexa~ 

ti tud al manej ar información numéric:1. La secuencia de las operacio-­

nes a ejecutar está controla a Dor un Ifpro ~T3 ... ma" alm:lcenado en la "me­

troria" de la máq1.Úna . 

Prov-ama, en el sentido amplio de la pal abra, es t1.T1 conjunto de 

instrucciones o recomendaciones para la consecución de un fin especí-­

fico; es un plan cuidadosamente el aborado coro para p'arantizar el éxi­

to del proceso, previendo soluciones . ara cualq1.Úer situación que se 

nresente . 

Cuanco este término se a~licn en el t erreno computacional, si~i­

fica exactarente lo miSP1O: instrucciones convenientcrrBnte confecciona 

das para que la computadora esté en capacidad de resolver un problema 

determinado. No hay du:la '1ue las órdenes .ue cOl11?onen el pro~a'I1a de­

berán cubrir cualquier eventualidad ~~\e ~ueda presentarse; hay que re­

cordar que la computadora no esta en capacidad . ara tomar decisiones 

por sí misma y que aebera estar aleccionada para '1ue no tome un camino 

equi vacado o que simplemente no "se. al! que hncer cuando ocurra una 

cJestión no 9revista en el proo,rama. 
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Los comoonentes del computador di¡:riral Il3H-1620 son en esencia l : . . 

1.- UNIDADES DE ENTRADA v SALIDA DE D TOS. Como su nombre indi-

ca, sirven para introducir o extrat::r informn.ción de la má1uina. Son 

de diversos tipos: Lectora Perforadora de tarjetas o cinta de papel, 

máquina de escribir, discos, cinta ma~ética y otros que perfecciona 

la investigación en este campo . 

2. - UNIDAD DE ALHACE ~N·UEN1D. ~s canaz de guardar o almacenar 

la información en forma de números, letras o caracteres especiales. 

Puede imaginarse como un arc~ivo formado d~ casillas, cada una 

de las cuales alberga un dígito; el casillero en cuestión se llama me-

meria y las casillas individuales, posiciones de memoria. 

Cada posición de memoria está nUl'Tlen:da y por .. 3dio de su respecti 

vo número o dirección puede localizarse ~1 dato o instrucci~n . 

Con respecto a esto último es necesariJ aclarar que el nrograma 

se almacena precisaJOOnte en esta tmülad (Hemoria) y allí queda dispon~ 

b10 para su ejecución totalmente automática. 

La manera coro cada posición de !reooria almrlcena un dígito (del O 

al 9), se denomina BCD qU'3 sip,nifica "Binary Coded Decimal" o sea, en 

1- Véase el "Reference Manual 18H-1620 Data Processinr.; System" para 

mayores detalles. 
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codificación binaria. Con cada posición' ay asociados 6 núcleos ferro 

magnéticos llamados "bits" que pueden estar recorridos en uno u otro 

sentido por corriente eléctrica. Est0 sistema de "si" o "no" (ON, OFF) 

sirve para representar el O y el 1 de un sistema exclusivamente bina--

rio en a1gtmas computadoras, ') ro en la 1620 , los 6 bits sinren para 

codificar un dígito del sistema decimal y de allí su nombre:BCD. Cua-

tro bits están asociados a los dígitos 1, 2, 4, 8 Y los 2 restantes se 

denonúmll1 "01eck bit" y "FlaQ; bit"; con los primeros se puede integrar 

por suma cualquier dígito del 1 al 9 , considerando el " N" u "OFF" de 

cada bit como la existencia o inexistencia del dígito que re9resenta. 

La fl.l1ción del "01eck bit" es de comprobación interna: siempre deberá 

existir un número impar de hits en "ON'f en cada posición de rem'Jria, 

Dor 10 cual se "enciende" (o sea se activa eléctricamente en posición 

ele "ON") cuando la configuración de bits "ON" es ar . El "Fla? bit" 

tiene varias funciones de las cuales interesa conocer básicamente las 

2 siguientes: para licitar por la izquierda una rev.ón ele la remeria 

(campo) y para representar el signo "!renos" del can'q) o , almacenándose 

entonces en la última posición de l~ derecha. 

La tabla siguiente aclara los conceptos anteriores; en ella se in 
~ . -

terpretaran el 1 corro posición "ON" y el O coro posición "OFF" del bit 

respectivo. 
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DIGITO B IT S 
POSITIVO e F I 8:1 4 2 1 

::=::========: ===== =====-===== 

o 1 o o o o o 

1 o o o o o 1 

2 o o o o 1 o 

3 1 o o o 1 1 

4 o o o 1 o o 

5 1 o o 1 o 1 

6 1 o o 1 1 o 
I 

7 o o o 1 1 1 

8 o o 1 o 
I 

o o 

9 I 1 o 1 o 
! 

o 1 
i 

DIGITO BIT S 
NEGATIVO 

==~==F==~==,==~==t==~==t==~==f==~== ===========: 

- .0 0. . l Ü. - o· 1. 0 " .(). -I . 

1 1 1 o o o ! 1 
I 

2 1 1 o I o 1 I o 
¡ 

3 o 1 o o 1 1 I 
4 1 1 o 1 o o 

5 o 1 o 1 o 1 

6 o 1 o 1 I 1 o 

7 1 1 o 1 1 1 

8 1 1 1 I o o o 

9 o 1 1 I o I o 1 
: 
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<n cuanto a los caracteres alfabeticos y especiales me lirrato a 

decir que se necesitan 2 posiciones -e memoria par a su almacenamiento, 

o sea, en otras palabras, que se codifican por medio de l a combinación 

de 2 díei tos. 

En resumen apuntaré que l a memoria de la 1620 está diseñada para 

contener los datos a ser procesados, i ncluyendo cualquier producto in-

t ermedi o , y las instrucciones resnecti vas (Programa ,~ 1 macen ado ) • "\de-

más del programa específico, almacena tablas de suma y multiplicación 

e instrucciones para l a evaluación de runciones ne las ,uc se hab lará 

adelante. 

3. - UNIDAD CENTR;.\L DE PROCES¡\j\4IE \lTO. Constituye el "Cerebro 

El ectrónico" propiamente dicho, pues está diseñado para obedecer las ór 

denes que componen el programa. 

Puede esquematizarse e l fluj o del t rabajo en una COffi9utadora por 

medio del siguiente diagrama: 

I I í 

UN6~AD 1, ;Jo -1 M E M O R 1 A I---;t---- UN~~AD 
ENTRADA r SJ\LIOA 

------~I ~r--~ L 

UNIDAD 
CENTRAL 

DE 
PROCESAMIENTO 

I 

I 
I 

Un diagrama similar podría representar el trabajo ordinario del 
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cerebro humano ante lID :,Jr:hle'l1a o dificulta\.l 'loo se le presente: los 

datos serán conocidos a trQvés de los sentidos (Unidad de Entrada), D! 

sando direct~tente al cerebro (Unidad Central) quien los almacenará, 

si es necesario y 2cudira. 2 su acerbo de conocimientos para conse~r 

01 método de solución. Si no lo encuentra, es posible que sea cap3z 

de crearlo; esta condición no se encuentra en la computadora, 'luien no 

esta. capacitada para tomar nin~..ll1a i~'lÍciativa, ~cro puede "aprender" 

del pro?yamador a resolver l os mSs variados problemas. Finalmente la 

solución se dara a conocer en forna verbal o escrita (TJnidad de Sali--

da) • 

La eficiencia de un prOgy2ma S8 comnru ¿~a normalmente con lID nro-- '-~ - .. 

blema típico cuidadosamente e le~ido para que sea representativo de su 

género, con obj eto de descubrir cualquier co dición no contemplada en 

el programa; éste deberá relIDir condiciunes de rapidez y exactitud pa-

ra que sea realmente útil. La D'.1!1erQ COTro se m&lej l;?l1 los atos dentro 

de la computadora puede variar enormemente entre 2 programas e labora-

dos para el mismo fin y redundar en diferel1ci~s considerat les en tiem­

po de cómputo y exactitud en 105 resultados. En instalaciones donde 

la computadora debe procesar ~ ~na cantided de informaci6n, la eficien 

cía de los programas y el ry laneamiento del flujo de aquélle son los 

factores determinantes Jel éxito de la inversión. 
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.\PENDICE -B-

Las instrucciones que intezran un programa deben acomodarse a un 

patrón diseñado por los fabricfu~tes del computador para que sean inte­

ligibles y ejecutables. En otras ~a1abras. la má~uina está dotada de 

un 1eneuaje propio por medio del cu~l el o_erador puede comunicarse 

con ella; este l enguaj e . ~ue se cornone de códigos y direcciones. es 

más o menos complejo como para considerar impráctico su utilización y 

la tarea de programación no se realiza precisamente en los lenguajes 

básicos, sino en sistelMs simplifica,Jos o super lenguajes de relativa 

simplicidad. 

Es necesario que quede aclarado que el proqrama escrito en cual-­

qui er lenguaje que no sea el básicc , no es ejecutable inmediatamente, 

sino que antes debe ser procesado o traducido por la misma computadn-­

rae Entonces hay 2 aspectos o COIl1')Onentes de lID sistema de programa--­

ción: 

a) Ln conjunto de instrucciones de fácil au licación, o sea un 

lenguaje auxiliar~ 

b) Un programa que traduce l as instrucciones escritas en el su-­

perlen~aje, al lenguaje ~ásico del computador. 

Dar supuesto que este pr0'3ra'Ila traductor es proporcionado por 

el mismo sistema. 
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EL r.;¡STE"lA FOD.TRA\J 

De l os variados sistemas que hay dis90nib10s, :;;1 FORTR} .!"J es uno 

::le los rt5s sencillos. y de ext.Jllsiva aplicación en cuestiones de 1n9;e-

nierh .• La palabra FORTT)N! , que es una abreviación O) "FORmula TR.A.~s-

1 ~J· 1· on" •. _L , reflej a la f ilosof ía con q:le fue creaJo : un s isteP.".El destinado 

a ~1uellas personas familiarizadas con el planteamiento y solución ue 
las problG~ns por medi o de f6rmulas. Esta situación es l $u~l en todos 

los ramos do l a In~eniería. así fl.ue 1::,. a::; licabilL12rl _:.~l ~,)RTPNJ '35 in 

dudal~le, J1'lÍs aún si se tiene en cuenta flue su se:1cillez uermite ~ro~r.9:. 

E~~licaré con l a extensión ~ue p~rmitQ este tr~bajo , l os linea---

lil-tentos <scnera1es de l sistema p)r.T Al'-! ,ara Com;:mtadora I B;i-1620 para 

que la e~losición de rUs pro~a!!'.as sea realmente útil para aquellas 

)arsonas que no estén f amiliarizadas con esta disci"?lin2. 

Correnzaré !10r hacer un recue~1to de las instrtlCciones de que se 

dispon;; en este superlen:maje. L:tS instrucciunes , que aquí reci1Jcn el 

noro r .:; corrient·-:. de Postulados $ se cl3.SifiC3l1 .:!Sí: 

n) De entrada y s alic.D. de ¿ntos 

b) De lógica o control 

C) Aritméticos 

d) De es,ecificación 

En general, cua.lqlÚer postulado ,?uEyle identi ::icarse con un ntrnero 
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que sirve para referirse a él, en el trJl1scurso del nroerama . Esto es 

Muy imnortante pues permite dirisir el cOMputador a la instrucción que 

deseemos y no seguir una secuencia invariable en la ejecución del pro­

~rama. 

a) Postulados de entrada y salida 

Sirven para introdúcir o extraer información 1e la computadora y 

son tan variados coro unidades de entrada y s alida t~nga aquélla. 

Cuando se habló de dichas unidades se -nencionó la máquina de escribir 

y la lectora-perforadora de tarj etas; la priMera no se diferenci a en 

aspecto de \IDa máquina corriente, pero se puede lograr que l os carac-­

teres pulsados en ella ingresen a la memoria, o viceversa, que los 

existentes en memoria sean escritos por su medio; la lectora-perforado 

ra de tarjetas es la unidad encar~ada de admitir las tarjetas !Jrevia-­

Tll.mte perforadas, similando los "ojos" de la Computadora y de perforar 

en tarj etas los resultados deseados. AJubas operaciones están control~ 

das por el programa, de manera que a \IDa orden de lectura en el misro, 

la uni dad lectora se a~resta a admitir las tarjetas necesarias y a en­

viar su contenido a la tremeria; de manera análoga, a lUla ord(~n de per­

foración, l a unidad perforadora requerirá tarjetas en blanco en donde 

pueda ejecutar la orden recibida. 

Los c6di gos usados son: 

READ Para leer tarjetas perforadas 

ACcePT Para leer a través de la ~~quina de escribir 
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PUNCH Para perforar tarj etas 

PRI~~ Para imprimir u través de l a ~1quina de escribir 

P3.ra ilustrar, supónp;ose que se di5pone de er: j uago d2 tarjet~ y 

que cada una tiene 3 ñatos numéricos perforados; .-J.8 ~ B 3.::::0 S reproducir 

otro jue go para fines de archivo y adem'is obtener tn listado de todos 

los datos. 

El seqmento del programa que nos interesa será: 

READ 1, A, B, e, 

PlNC·I 1, A, B, e, 

PRINT 1, A, B, e, 

logrando con estas instrucciones que l a c01"1put ndorn h~a una tarjeta 

denorrri.nando .Con las letras A, B Y e a 18..s 3 cantidadeS (lue cor.tiene, 

que perfore otra idéntica a la leída y <"lue iI'1prima 11.s 3 cantidades. 

Si pretendemos repetir esta secuencia paT:l la próxin:'::, t;¡rjeta ) nos ve­

ríamos tent:1dos a escribir la orden " ':EGRESE A LA PRIMERA INSTRUCeION" 

y la verd:1d es que existe tal ~rovi5ión '_~lltre los pCY tu1ados del 20. 

grupo. Antes de revisar los postulados de; lóp,i e o.. , <ir:lar\3TI1OS que el nú 

mero 1 que aparece en las 3 instrucciones anterior es, corresponde al 

postulado rp.Je especifica el rango Je l as variables A ~ D, e, o sea la 

manera como están org3l1izados los datos en las tarj.stas. 

b) ?ostu1ados de Lógica 

Proveen de flexibilidad l a programación pues pe rmiten alterar la 
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seruencia del programa de acuerdo n las variantes qu~ pueda tener un 

mismo problema; por medio de ellos es posible que la computadora deci­

da, en un caso dado, el camino a seguir dentro de diversas posibilida­

des programadas . Algunas veces l a derivación o bifurcación, como se 

llama comunmente, es incondicional o sea que al ejecutarse l a máquina 

irá indefectiblemente a un postulado definido , pero otras veces In bi­

furcación depende del valor relativo de un número o expresión o de la 

?os ición (On - Off) de ciertos interru~toras . 

Los postulados rincipales de este t i o son: 

GO 10 n (Bifurcación incondicional) que equivale a la instrucción 

"vaya a ejecutar e l postul ado número n". Precisa'1lente este postulado 

se utilizaría en el ejemplo que veníamos examinando para anvi ar a la 

cOm,Jutadora a que lea la próxima tarjeta : 

39 READ 1, A, B, e, 

PUNCH 1, A, B, e, 

PRINT 1, A, B, e , 

en TO 39 

con lo cual se establece el ciclo deseado. 

GO TO (nI' n2 , n 3 •• • •• ni)' L ( ifurcación calculada) es interpre-

tado ejecutando a continuación el nostulado nL; n I' n2 , n 3;· •••••• ni 

son números de postulados y L es una variable que se reforma convenien­

t~mente a través del programa con objeto de que la computadora bifur1tle 

al postulado requerido. 
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Este 90stulado envía a l a computadora a uno de los ~ostulados cu­

yos números son n I' n2 , n 3 , dependiendo del valor rel ativo de la expr~ 

si6n encerrada dentro del paréntesis (puede ser una simple vari~le); 

así, si el valor de A es negativo, cero o positivo ira r es ectivamente 

al postulado número nI' n2 Ó n 3 " 

IF (SENSE SWITrn i) nI t n 2 

La 1620 disuone de 4 interrur>tores (Switu'1s) numerados del 1 al 4 

cuyas posiciones de "ON" u "OFF" pueden ser utilizadas como argumen­

t os para provocar una bifurcación. El postulado anotado sirve precis~ 

mente para tal propósito y su efecto es dirigir l a computador a al pos­

tulaio n I Ó n2 si el "Switc..hlt número i esta en "o. ¡r' u "OFF" respectiv~ 

rente . 

PAlEE 

Se usa para detener temporalmente el proceso automático. La opr~ 

sión de la tecla "START" en la consola de la máquina proseguirá la ej~ 

cución del programa. 

.sTOP 

La computadora se detendrá definitivamente y además imprimirá la 

pal al)ra "STOP" a través de l a máquina de escribir . 

El postulado más útil de los de est e tipo es el "00", cuyo forma­

to es: 
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y en su cumpli~iento la computadora procedera así: 

1.- Ejecutara todos los postulados siguientes al DO , hasta el nú 

mero n incluso, con el índice 1 = n I 

2. - Increm:mtara en m3 el índice 1 

3.- Comparara el nuevo va.tor del índice 1 con m2 y si es menor o 

i .?,Ual que éste , repetirá el !-,aso (1) con el índice 1 reforma 

do ; si es mayor que m2 continuará con el postulado siguiente 

al núnero n. 

En el eje~lo que venimos exponiendo, no tenemos nrovisión para 

que el co~utador "sepa" cunndo ha terminado con la tarea y pueda de­

tenerse temporal o definitiva!JY.)nte. Su,onf!a'!lOs qUG conocemos el núme­

ro de tarjetas a ser procesadas, por ejemplo 100 y ensayemos a escri­

bir las siguientes instrucciones: 

IX) 69 1 = 1,100,1 

READ 1, A, .' , e. 

PUNQ-1 1, A, B, e, 

69 °fUi\lT 1, A, B, e, 

STOP 

Al comenzar e l ciclo la computadora pondrá 1 = 1, leerá una tarj~ 

t a , perforará otra igual y la i mprimirá; como la orden de impresión e~ 

tá numerada con 69, será l a última del ciclo e inmediatamente in cremen 

tara en 1 el índice I, comparara el nuevo valor de 1 = 2 con 100 y al 
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resul t 8.r .~nDT rc1') tirfi la miSiTlO secu.sncia descrita hasta <1ue 1 se haya 

increP1'.:;!ntado '1 100 ; cua,c.o 1 = 101 > 10':1 yo::. no repite el ciclo y pasa 

al post ulado siguiente al nÚlrer0 69 que es t.m STOP para terminar definí 

tívamente l a tarea. 

c) Postulados Aritméticos. 

Para el estudio de este t ipo necesito explicar reviammte algunos 

conceptos. 

VA.t<IABLES y C0.JSTANTES 

Estos términos tienen en programación el concepto matemático usual, 

de manera que solamente es conveniente seqal ar ~ue el ~JPT~I admite 2 

c l;1.S~s o Trodos: 

1.- T-!nteras , con tm maxiro de I~ dígitos 

2.- Decimales, como su nombre l o inJica llevan punto deci~al y 

para su al macenamiento se ha adoptado 01 criterio de repr~sentarl os en 

forma exponencial stanoar : 

0.00823 = 0. 823 x 10-2 

3.84752 = -0.38:' 752 x 10 1 

93 .735 = 0. 93735 x 102 

~ 0. 0771 = -0.771 x 10- 1 

Como s ve, siemnre se asigna e l ptmto deciI!lal é'lnt~s de la ~')rimera 

ci fra s i gnificativa y se añade la pot~ncia de la corresDondient e . Se 
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conviene en llamar mantisa a la parte decimal y puede constar de 8 dígi 

tos como máximo, de manera que ninguna cantidad podrá ser expresada en 

FORTRAN con mayor número de dígitos si~ificativos. Para cada variable 

la computadora asigna o reserva 10 posiciones de la ITleJTK)riu de las cua­

les las prirreras 8 corresponden a la mantisa y las 2 restantes al expo­

nente. Así, los números anteriores serán almacenados así: 

8230000002 

3847520001 

9373500002 

7710000001 

Los signos "renos" que aparecen encima de a1~U1os dígitos represe~ 

tan "F1ags" que fueron Irencionados al hablar de la codificación binaria 

decimal usada en la 1620. Allí se dijo rtue las 2 funciones del "bit 

flag" que nos interesaban para nuestros -:!ropósitos eran la de1imita--­

ción de reeiones en la tremoria y la caracterización o definición del v!!, 

lar relativo. En la representación interna de los números anteriores 

aparecen con cbridad esas 2 ftmciones: los "flags" que aparecen en el 

primer dígito sirven !Jara limitar la mantisa del nÚ!OOro por la iZf1.uier­

da; los que aparecen encimá de los primeros m8itos de los exponentes 

tienen el mismo porpósito reS1ecto a éstos; también a!Jarecen al~os 

flas;s sobre la posición de la derecha tanto de las mantisas COIOO de los 

exponentes para representar el signo menos de que están afectados los. 

números y los exponentes respectivamente. 

Cuando la computadora manej a números en esta forma se dice que rea 
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liza Aritmética Flotante; automáticamente cualquier resultado es norma­

lizado a la forma Standard y por supuesto !"lue el control de l si¡glo y el 

punto decimal es también cOm?letaMente automático; sin embar~o existen 

limitaciones en cuanto al valor de los números ~ue puede manejar y son, 

al máximo: 0.99999999 x 1099 y el mínimo: 0.10000000 x 10-99 • Si se 

generan números fuera de estos límites la computadora detecta errores 

de "overflow" o "underflO\,¡" suspendiendo el proceso o ej ecución del pr~ 

grama. 

Los datos no necesaria~nte deberán entrarse codificados en la for 

roa exponencial Standard, sino que puedan alilOOntarse en la forma usual 

y la unidad central se encar~ará de almacenarlos en la memoria en la 

forma normalizada. 

De la misma manera, al ser extraídos los resultados, es posi ble ob - -
tenerlos en la forma decimal corriente mediente los postulados de espe-

cificación convenientes que veremos aclelante. 

Las variables o constantes enteras que serán utilizadas en un pro-

grama pueden ser ce signadas con cUk~lquier número e caracteres al fanumé 

ricos que no excedan de 5, sie1l1?re 'lue el prirero sea cu3.lquiera de las 

letras I, J, K, L, M, N. 

Las variables o constantes decimales pueden llamarse de la roisma 

manera que las anteriores con l a salvedad de que el priTrer caractero 

sea una letra diferente de I, J, K t L, H, N. 
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También es posible usar variables enteras o decimales con subíndi­

ce para ?roporcionar facilidad en la mani~ulaci6n de arreglos lineales 

o rectangulares (matrices); l~s subíndices pueden u su vez ser varia-­

bIes o constantes ~ero siempre enteras y positivas como es natural. 

d) Postulados de Especificación. 

Si~Jen para definir la forma u orqanización de los datos o resulta 

los en cuanto a modo y rango decimal y para reservar y designar arre--­

glos en memoria. 

Los que sirven al primer objeto se programan precisamente con la 

palabra FOm-1AT J identificándolos con el nú.-nero del postulado de entrada 

ó salida respectivo. 

EJEMPLO: 

READ 13, X, SUB 

13 FORMAT (F7. 3, E10.3) 

El número 13 a que alude el postulado de lectura de las variables 

X y SUB es el que cOTrespon~e al de formato. 

Como las variables son de 2 tipos habrá 2 clases de códigos: 

1.- Para variables enteras se codifica la letra 1 seguida del nú­

mero de caracteres de que se componga l a variable (dí~itos más signo). 

2.- Para variables decimales se puede programar F ó E dependiendo 

de si se desea que la variable sea ace,tada o extraída con el punto de-
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ci~~l en su sitio o en la forma exponencial standar; en ambos casos se 

:1compa5bn de dos nÚIncros se~arados :::>or ll..i ,unt o , para indicar el número 

totnl de caracteres (incluyendo lí~itos , sir.no y punto deciwsl) y el de 

cifras cleciJ11:l.1es . La forma í;;;xponencial es út il CUéUlCl.O no conocemos de 

antem:mo el rango decimal de los result:ldos , ~ro de todas maneras al 

programar un formato inadecuado ~arél salirl.e de dat,Js , el F0RTR.A:'¿ señala. 

la condición de error y proporcion~ el dato numérico en la forma e~o­

nencial WBs amplia (E14. 8). ara entrar datos , sí es necesario ser cui 

dados o en la pro~ramación de formatos para que no sean ace. tados en for 

r-n errónea. 

El ot ro postulado de especificación es el 

DHiPISIO 

cuyo papel es de reservar r egiones de l a ~~moria para almacenar arre--­

glos de una o dos dimensiones, oJYos ele~entos se utilizan a través del 

~ro .~ama , con su1índices. Por ej emplo, el postulado: 

DI MENSI ON X(lO), YZ(J.O, 15) 

servirá para especificar e l vector X de 10 elementos y la ~atriz YZ de 

10 filas_por 15 columnas, o sea de 150 '31errentos; en total, 160 elemen­

tos en memoria podrán ser almacenados y ca(la lIDO podrá ser localizado 

con el nombre del arra,Q"lo correspon,lient e y los subíndices adecuados: 

X(7), YZ(9,2) etc. 

Con la síntesis anterior de postulados FORTRA~ estamos en capaci--
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dad de examinar detalladamente los programas correspondientes a los Aj~ 

tes de Aereotriangulación que se encuentran consignados en el apéndice C. 
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APENDICE -C-

!'ROGRr"J.1AS . ORT ----------------------------------

P OGAAMA PARA EL .1ETOoo DE HA~RIS 

a) ORGANIZACION DE LOS DATOS 

Toda la información básica par a e l cómputo es perforada en tarjetas 

en el si~iente orden: 

1. Una tarjeta alfanumérica p~ra consi o:nar l a i c1entifación de la 

faja, con máximo de 30 caracter es; 

2. Una tarjeta con el número de puntos de control a ser utiliza-­

dos en el Ajuste, a 4 dígitos; 

3. Una tarjeta con las coordenadas horizontales de l os puntos 

principales extremos y la distancia entre e llos, sin espacios ni puntos 

decimales a 6 díP,itos cada uno (2 ci fras decimales son consider~das en 

los 5 campos); 

4. Tantas tarjetas corno puntos de control se especifiquen en (2); 

en cada una se perforan las coordenadas de máquina y t erreno sin espa-­

cíes ni puntos decimales, a 6 dír.itos las 3 primeras y la última y a 8 

l as 2 restante_ (x, y, z, X, Y, Z); siempre se consideran 2 cifras deci 

males en todos los campos. 

S. Las tarjetas de 'Otmtos de paso con su i dentificación n\lJl'Érica 
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a 4 dígitos y las 3 coordenadas de Autóprafo en la JTíisma forma que las 

de control (x, y, z). 

b) FUNCION DE LOS SWITGIS 

El switch No. 1 es usado en posición "OFF' para r ealizar el Ajuste 

Horizontal de la faj a; en posición "~N" caus3.ri la. ejecución de l Ajuste 

Verticrll. La posición r equerida deberá ser colocada i3l1t es de entrar 

los datos. 

El sl . ..¡itch 2 tiene la función de pernú.tir e l rec.hazo de algún nun-­

to de control como se verá en el desarrollo de l ~roeral!1a. 

c) ARREGLOS EN MEM)!UA 

Dos matrices denominadas X y S son usadas ~ara los sieuientes nro­

pósitos: 

X (de 6 filas x 10 columnas) })ara almacenar las coordenadas de Au­

tógrafo y terreno de los puntos de cont rol a razón de un punto por co-­

lumna, permitiendo en consecuencia U~ total de 10; 

S (de 9 filas x 8 columnas) para alnacenar las ecuaciones norma--­

les é1 ser resueltas por e l método de Crout 1 ; las últimas 2 filas se uti 

liza~ par~ formar las ecuaciones de condición en cada ~unto dc control. 

Cuando Una de estas ecuaciones ha sido inte grada, su contribución a la 

1- Ver referencia (8) 
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matriz de ecuaciones normales es sumada y después substituída por la 

del punto si~ie te . 

" X " 

~ Xl X2 X3 X4 XIO fU · ........................ 
~ 
bO 

'0 YI Yz Y3 Y4 · ........................ YIO 
+-' 
;::1 

" zl Z2 z3 Z4 ZlO · ........................ 
UJ 

(!) 
Xl Xi X3 X4 XI0 ~ · ........................ 

+-' 
Cf) 

YI Y2 Y3 Y4 YI O Cll · ........................ 
H 
~ 
Cll Z I Z2 Z3 l4 l10 E-< · ........................ 

" ~ " 

~ 1 2 3 4 S 6 7 8 

1 

2 

3 Matriz de coeficientes de las ecua-

4 ciones normales. 

S 

6 

7 

8 Ec. de condición en X o Z 

9 Ec. de condición en , . 
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d) SECUENCIi DEL PROGRA~·1A OJ~ EL S''lITCH 1 "OFF" 

1. La computadora lee y escribe la tarjeta e i dentificación; 

2. Lee el número de puntos de control (variable N) y además lo al 
. 

macena en NN nara su posterior utilización; 

3. Lee las tarjetas de los 0untos principales extremos y calcula 

los coeficientes ñe transformación A, B, C, D de coordenadas de Autó~a 

fa al sistema Eje de Vue lo. 

4 . Lee las tarjetas de control transformando las coordenadas ho-­

rizontales de Autó~afo a Eje de Vuelo y almacenando los 6 valores en 

la columna respectiva de la matriz X como se detalla en e l eS1uema. 

S. Calcula los coeficientes nara transformar coordenadas del Eje 

de Vuelo al sistema terrestre (:\A , l3!3 , CC, DD) y las de transfonnación 

inversa (.'\1, Bl, Cl, DI) a 'T)artir de aquéllas. 

6. Inicializa la matriz S colocando ceros en todos sus elementos 

y la variable M i~lándo1a a l. 

7. El ciclo ("loop") 'lue comienza en el ,?ostulado No. -r 7 en~loba 

:;>rácticanente todo el proceso matemático; está proo:ramac.o ,ara 3 -finali 

dades de acuerdo a los valores 1, 2 ó 3 l1ue puede tomar la variable ~1 . 

Dara M = 1 la comoutadora tomara cada 'T)unto de control, de la ma--

\ 

8!BLlOTECA CENTRAL 
UNIVEP'tSIDJ'D DE EL SALVADOR 
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triz X, evaluara las ~otencias en x e y 1ue co~onen las 2 ecuaciones 

0e condición, situándolas en las 2 últimas filas de S (el término inde­

]endiente lo calcula transforma~do previamente las coordenadas terres-­

tres del nunto considerado al sistema Eje de ."uelo) . 

ryor ~dio del alqoritmo del ~ostu1ado No. 24 cada ~ar de ecuacio-­

nes de condición es normalizada, o sea 1ue la ~triz S es reformada de 

acuerdo a la contribución de aluéllas al ajuste de ~nimos cuadrados. 

Esta forma de realizar el ajuste evita almacenar todas las ecuaciones 

de condición ~ara normalizarlas después, consicr.uiendo así un ahorro en 

rremor1a. 

Las otras 2 funciones del "loop" serán eXDlicadas en su oporttmi-

dad. 

8. Cuando todas las ecuaciones de condición han sido incomoradas 

a la matriz de ecuaciones normales, la computadora pasara, si ~~ = 1, a 

resolver éstas últimas por el método de Crout, cuyo algoritro para la 

transformación de la matriz es fácilT'!ente pro~ra'!lado en lenouaje FO!1--­

TnJ\N corno puede observarse desde el postulado No. 64 hasta el No. 40 . 

Una vez transfonnada la rntriz, se obtiene la solución por rremo de la 

"sustitución inversa". 

9. Con el vector solución disponibl e , la variable ~1 es cambiada 

a 2 por el pr0:!I'ama Y se ej ecuta m a bi furcación al comenzo del "100'1)" 
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mencionado en (7), el cual cumple ahora su segtmda función': foma nueva 

mente los palinomios en x e y de cada punto de control, lGS aplica los 

coeficientes deducidos en (8) según el postulado t,b. 49 para obtener 

los residuos en el No. 72 y siguientes e imorime tales residuos por me­

dio de la máquina de escribir. 

10. Al finalizar la impresión de los residuos en todos los puntos 

de control, la computadora bifurca a la PAUSA No. S3 con Objeto de per­

mitir la intervención IDa.l1ual del operador. 

Durante la pausa, el Switdl No. 2 puede colocarse en posición "ON" 

si se Tc~uiere eliminar cualquier punto de control del proceso; en este 

caso el "start" en l a consola prepara a la náquina de escribir para que 

acepte el nÚIrero ordinal (a 4 díp;itos) del punto errado, cuyas coordenE:, 

das son intercambiadas por las del último existente en la matriz X; 

la variable N es disminuída en uno por e l progra~ con objeto de que los 

ciclos a través del misro se ejecuten (N -1) veces. ImrediataIOOnte se 

bifurca al postulado No. 57 en donde se inicializa las condiciones para 

repetir completa~nte el cálculo sin el Punto erróneo. 

Si en la pusa No.53 se observa qL~ los r esiduos impresos son acep­

tables, se deja en "OFF" e l Sll/ITO-I 2 y con l a opresión de "START" s '" bi 

furce.. a imprimir el título "Plf.\J'IDS DE nASO" y a colocar M = 3. 

11. En el pOstulado No. 82 se investiea la existencia de puntos 

rechazados para procesar sus coordenadas de Autóqrafo de la misma mane­

ra que 1 as de los ptmtos de pas o. 
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Las tarjetas de puntos ne ?~SO son aliment~dos en el nostulndo 

No .66 y sus coordenadas horizcnt1.les G.3 Autógn.fo son transformadas al 

sisteJTl.a eje de vuelo; b bifL'rCilción al 'Jostulado No . 66 ca.usa la. 30. 

fmción del " loop" 1.u.e consiste en la formación de los 2 lJolinornos de 

corrección en x e y a los cuales se aulica el vector saluci6n definiti 

vo nara obtener las coordenad3.S x ·3 y corregidas en el siste!M ej a de 

vuelo'; por últinn tr:msforrna éstns al sisteMa Laroert y las i~riIOO en 

l a !!Iáquina ck: escribir. Esta sccmnci.? ~s repetida par:l cada ptmto de 

paso o anlquier otra iJIl.agen l eí da hast~ concluir su procesa.,"!liento. 

Si ahora el Switdl No. 1 I3S colocado en posición "Oi,TI! y se bifurca 

manualm:mte a l principio del pr0V'am.~ insertando la instrucción 

.'~90830000000 por romo de la maquina de escribir. la cor:routadora est ará 

en ca!,acif~'1.d de realizar el ajuste vcrticCLl de la fa.j a. 121 ~Jaquete de 

datos se alimsmta en l a unidad lecton sin ninguna r efonna . El S,·Jitch 

No . 2 desempefia la mis!rt.1. f unción que se describiS a'llteriorm3nte . :; sea 

la de permitir e l r ec..hazo de puntos de control cuyas elevaciones no 

quieran incluirse en el Ajuste. 
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El proceso matemático del 20. método es m..a.s extenso 'lue el prime-­

ro, nor lo cual an sido necesarins dos 9rogramas para completar el 

Ajuste . En lí eas general~s cada uno c l'lPr0nde : 

lo . EvaluaCión iterativa de l a. matriz . y transformación u')r me­

dio e ella, de todos los nuntos de naso. 

20 . Cálculo de las c ns tn.nt es a , oJ , c, d c..~1 polinorrio de correc­

ción en Z, transformaciones conformales sucesiV~5 y ~roces0Mi0nto da 

los pmtos de paso. 

?P.0GRN4A. Uo . 1 TRA~SFORM:\CIOl LItre, ) TDIDP~NSIONAL . 

a) Los c~atos se or~aniz:m exactamente iqu::!.l '100 en el~ pro"&t'ama ant~ 

rior . 

b) El switch No. 2 es us ndo como nl'f1U ¡ent para concluir iteracio 

nes . La experiencia de ostró qU8 l a e jecuci5n de las 2 etapas de una 

sola iteración eran suf icientes, pues l a se~Jnda ~roporcionó vectores 

trans formados rácticamente iquales . 

c) ArrerIos en piE cria 

5 arre ~los idiMensionales y uno lineal son usados con stas fi na­

lidades: 

X(de 6 x 10) para almacenar las coorJenadas de instrumento y terre 
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no de los puntos de control. La manera corno se ordenan estos valores 

es i déntica a la del proP,rama prececente (10 nuntos de control se Dueden 

sostener en mameria, como max..i.mo); 

XTR (de 3 x 10) es una matriz au}~liRr (area de trabajo) que se uti 

liza para calcular los vectores transformados en cada iteración; 

A (de 3 x 3) .~arda los elementos Je la matriz rotacional resultan 

tes de una iteraciób; 

B (de 3 x 3) es usado para efectuar el ?roducto de la matriz de co 

rrección Dar la matriz A disnonib1e. Inmediatamente desnués de efectua 
... - " -

do el producto, los elementos de 3 son transferidos a los de A de mane-

ra que en esta última matriz ~uedan los valores resultantes de un ciclo. 

C (de 3 x 3) almacena los factores de corrección a la matriz A; 

CG (de 6) contiene las coordenadas del centro de QTavedad de la fa 

j a (promedios en las coordenadas de instrumento y terreno de los puntos 

de control). 

SECUENCIA DEL p~OGr:J\MA . 

1.- Lectura y perforación de la identifiG~ci6n de la faja y del 

nÚIrero de ptn'ltos de control e impresión de la primera; 

2.- Lectura de 185 coordenadas horizontales de los ptn'ltos princi-
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pales extremos y de la dista~cia entre ellos (2 tarjeta) y evaluación 

de las constantes de rotación (CJSE ¡, SENO). 

3. Almacenamiento de les ptmtos de control; las coordendas hori-­

zontales de instrumento son previamente orientadas seqÚn el eje de vue­

lo con los factores evaluados en (2); 

4.- Las coordendas del centro aproximado de la faja son calcula-­

dos prorediando las posiciones del control y a continuación se aplica 

lUla tras lacián a dicho centro, de las coordenadas en los 2 sistemas: 

~je de vuelo y terrestre; 

5. - Se inicializa la matriz A asia;nando1e el valor identidad (ma­

triz tmidad) y la varié'.ble L es colocada igual a 1. Esta varia!Jle tie"­

ne la funci6n de controlar las hifurcaciones después de aquellos se~~ 

tos del programa qlre son comunes a diferentes etapas del proceso; 

6. Desde el postulado No. 32 al No. 28 se calculan los vectores 

transformados en base a la matriz A disponible (al principio, como la 

matriz A es la unidad, se obtienen vBctores idénticos a los originales 

del instTUlOOnto). En el postulado 'lue sique al nO. 28 se presentan 

cuatro opciones a la computadora y la elección depende del valor de L. 

Cuando L = 1, como ocurre al principio, se bifurca al No. 37 en 

donde comienzan las instrucciones correspondientes a la ~rimera etapa 
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que se detalló en I n exposición del método : en función de l control hori 

zontal se improvis2 la rotación K alrededor de l eje Z y el factor de es 

cala; el "00 29 J = 1 J N" contiene el aj1..tSte de mínimos cuadrados co-­

rrespondienta al cómputo tIe a uellos factores, con los cuales se fonna 

la matri z de correcci~n e; 

7.- La matriz A os premulti. licada p,_r la de corrección e utili-­

zando el arregl o B como intermediario para transferir des?ués sus e10-­

mentos a los cor respondientes en A; la v::.riable L es incr.:;mentada en 1 

y se ~ifurca al postulado ~o . 32; 

8. - Al regresar al o. 32, se computa nuevos vectores transforma­

dos con l a aproximación de A ccnse~da tail (7); como ahora L = 2, se 

bifurcará inmediatar:1cnte después al Dostulado No . 38 en donde comienza 

la segunda etapa de la iter ación . Se comienza por inicializar las v~-­

riab les Al , Bl, el , DI, R Y despu0s se nrocecle a formar y resol ver las 

ecuaciones normales para Sen a: y Sen í3 , con los cuales se tendrá la 

nueva matriz e de acuerdo a l a fórmula (2) de -:.>áRina 3S y se, bifurcará 

al No. 35 a efectuar el producto e . ~ ; 

9.- Desnués de aplicada la corrección anter ior ~ la matriz A 50 

increment ará nuevamente en 1 l a varieb le L, convirtiéndala en 3, para 

que después de r epetido el cálculo de nuevos vectores tr~ns formados , 

pueda bifurcarse el No. 39 en donde se calculan los res i -uos entre las 

coordendas terrestres y las obtenidas con l a rratriz A para cada punto 

de control; los residuos son i mpresos a continuación para su inspección 
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visual y al finalizar se detecta tma pausa; 

10. Durante la pausa se examina la necesidad de efectuar 

otra iteración, comparando los residuos proporcionados por 2 iteracio--

nes sucesivas. El Switch No. 2 deberá ser colocado en posición "OFF" 

si se decide repetir otro ciclo, pues con dicha posición se conseguirá 

tma bifurcación al No. 24 en donde se inicializa el valor de L. La po-

sición "ON" del Switc.l} 2 causará la evaluación de la matriz que consi-­

~e la rotación - K de que se habló en página 23. Para su cálculo proce 

demos de la siguiente manera: 

a 21 - - = -
all 

-SCos ljJ Sen K 

SCos ljJ Cos K 

= t t?; K ( = R1) 

Co locanrlo Al = 1, se consi "ue l a secante K con -

l a i¿tentifl aCl 

Se c K = (1 + t g2 K)1/ 2 (= Cl) 

Luepo bifurc qmos ~ 1 No . 45 con obj e to rl e utili--

z~r los Dostul~dos 

1\1 = A1/Cl (= l/Sec K = Cos K) 

~ 1 = !1 1/Cl ( = t g- K/ Sec K = Sen K) 

La matriz C arlonta l a form a : 
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Cos K - Sen K O 

Sen K COS K O 
I I 

O ! O I 1 , ; I -

que al multiplicar a la matriz A con5e~uirá que ésta última 

es calée y ni ve le anroxirnadamen te la faj a con s erv~nd. o el ej e 

XX en una ~irección muy cercana a l a del e je ele vuelo. 

11. Como el ínclice L se incrementa en 1 ~esnués 

de l nostuladc No . 36, tomari ahora el valor ~e 4 ryara conse 

r:uir, desl)ués el.e la t'UnSformación definí ti va ~e vectores ele 

faia , l~ bifurcaci6n al No. 47 en ~onde se perfora estos ~ 

ve ctores a raz6n de punto rle tarjeta; 

12. Los nuntos rle naso s on a liMenta~os a conti--

nuación; sus coornen~.cla s son tr:-J.sl<tGalas al centro <le la faja 

y las horizontales son arlemis Teferi~as al sistema eje ~e 

vuelo (rotación) y ele esta manera son nr0ces~~as con la ma~-

triz A, terminanclo con la per~ora ci~n de l~s 3 coorc1enaclas 

transfor~a~as siemnre a raz6n de runto Dor tarjeta. 

En resumen, el subnro~ucto c1e este nrimer nrocrra-

TIla es: 

~ ) Una tarjeta ele identificación; 
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b) Una tarjeta con el n6mero de nuntos de con--­

trol; 

e) Dos juegos de t a r i etas ele nunt0s de control, 

~ e los cuales, el ryrimero ti ene perforadas 

l as coordenadas te rrestres (X, Y, Z) y el se­

~undo, las coorrlenadas transformadas (Xl' Yl , 

Z 1) ; 

d) Las tarietas de nuntos de naso con sus co or de 

nadas de instrument o nive l adas, esc~leadas y 

orient ad as a"roxi madnrnent e se~an el eje de 

vuelo mediante la matriz S.A. 

Toda esta infor~ aci6n es introduci ~a , sin ninpuna 

reforma al segun do pro ~rama oue inme diatamente será exnlica­

do. 
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PROGRAMA No . 2: TRANSF0 1H·1ACIONES CONFORHI\LES. 

1. Ninn:ún swi tch es us ado 

2. Se definen 2 ~atrice s: 

X(6 x 10) para almacenar e l control en la ~is 

m~ forma que se exnlicó nara e l n ro r, rama corresponnient e al 

~rimer método de Aiuste; 

B(R x 7) parR lRm ~ cen aT lRS e cuaciones norma­

l es ryrovenientes de 1 0 5 a justes de mínimos cuanr8dos. 

SECUENCIA DE L PROGqAMA. 

1. Lectur é\ de la identificación y el núme r o ele 

puntos, e imnresión de In pTi mer~; 

2. Le ctura y almacenamiento de l as coordenadas 

terrestres de l control ; a continuación est a oneración se r e­

pite con los valores transformanos oe l mismo; 

3. Se inici al iz a 12 variable ~ y la matriz 

13(H = 1, ~ = O); 

4 . En el nostulado No . 20 comi enz ~ un ciclo nro­

gramRd o n?ra cuatro fina.lidanes ne acue r cln Cil' 'v a l o r Clue s e 

asi gne a H, así: 

Para H = 1 s e formar§ lRs e cuaCIones ~ e condición 

en Z, o se a las poten c i ~s de l Do linomi o de la D~~ina 39 para 

la investi ~aci6n ne l os coe~ici ent es de tr ans forma ción; 
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Para M :: 2, l as notcncias X e Y ~e los polinomios 

oe transformación en las cooTn2n~das horizont ale s serán for­

madas; en este caso, lo mismo que en e l anterior, t ale s no-­

tcncias ser§n aloianRs en !qS ~os 6ltimas ~ilas ~e I R mat riz 

p, nara su inmedi at a n ormal i zación ; 

Para Tt1 = 3 s e cVél lú :m l os resiriuos definitivos en 

l as tres coorden a oas resultantes de l Aj uste; y 

Para M = 4 se nrocesan los nuntos de ryas o hast a 

nronucir sus coor~enadas t e rrestres comnens adas. 

5. La s o luci ón de las ecuqciones normales sicrn-­

pre es nro~rama~a ~e acuerno nI m§to~o de Crout, nero ahora 

corno I"los sistemas deb eriln s e r resueltos con l as mismas ins-­

trucciones, se utiliz an nos varibles 11 y JJ ~uc controlan 

105 ciclos r esnectivos. Cuando ~1 = 1, se asi\Yna 11 = 4 Y 

JJ :: 5 para que se nueda r esol re r l as e cuaciones en Z y cu an 

tio ~~ :: 2, l as variables son cambiarlas él 6 Y 7 resnectivamen­

t e con objeto ne p roces a r l a mp triz rlc ecu~cioncs ne tr ans~­

formación XY; 

6. Cu an do s e han obtcn i ~o las constantes de 

transformación ( Al, 81, el, 0 1 en el ur0~rarna) s e nDsa a 

transformar con ellas las c00rnenanas ne los puntos ne con-­

trol nrovenicntes nnl Aut6~rafo (rccu6r~ e 5 e 1ue las lectura 

original es han si rlo n revi ~mcnt e q~ roximadRs con e l Dro ~rHm 

anterior). Inme 0iatamente nesDués se nl nnte an nueva~ente 
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1 as ecuaciones en Z nar·'1 ev a lu ar 1 é'. S cons t an t es de t rans for­

mR ción riefinitivas; 

7. Al concluir las transformaciones conformales 

~ e los Duntos de control, l as v[ ria l e s 11 y JJ se reforman 

convenientemente n a r a r roce der él. nl ant e ~r l as ecuaciones de 

trqnsforma ci6n en las cooT ~en nd~s ho rizont a les, l as cURles 

son normalizarlas y r esucI tas con las mismas inst r ucciones 

que se han utilizarlo nara el s istema anterior; 

8. Los re s i~uo s fi nales en X, Y, Z s on impresos 

y a continuaci6n l os nun t os de ~ as o son alimentados y nroce­

sados ryara producir sus 3 cn rdenarlas a justadas. 
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RESlJ'LTAOOS y CDNCLUSIONES. 

La manera más adecuada de investigar In exactitud obtenida en un 

Ajuste de Acreotriangulación, ya sea grafico o analítico p es el de pro-

cesar una faja con sufi ciente número de punt os de control terrestre co­

mo para obtener comprobaci ón en algunos de ellos, que eventualTOOnte pue 

den ser considerados coro de paso. 

Los factores determinantes de la exactitud del ~roceso deberán ser 

cuidadosamente vigilados para evitar en lo posible la introducción de 

errores accidentales. La precisión del control terrestre, l a calidad 

del equipo y material fotográfico y la concienzuda ejecución de la fa-­

se instrumental son las condiciones en que más deberá enfatizarse aque-

lla vi~lancia. 

Para la obtención de resultados concretos he escogido' una faja de 

l a Zona Oriental del País perteneciente a un bloque de cuatro líneas 

con 9 fotografías cada una y que abarc&i. un área a,rox:l.!llada de 35 Km. 

cuadrados en total. La oueración fotoqráfica se realizó con una cámara .. '- ' 

Fairchild (f=lSOrrm.) a una altura. de vuolo de ·¡OOO' sobre el nivel del 

mr; la Aereotriangulación se ej ecutó con un Autógrafo ''JILD A-S a una 

escala proredio de 1:3750 y para el Ajuste Analítico se dispuso de 11 

puntos de control horizonta.l-vertical y de 5 de control vertical sola--

mente , distribuidos como se muestra en esquema. 
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/;, F 

Siguiendo el patrón establecido en la D.G.C. de ajustar la faja 

con 6 puntos de control horizontal-vertical, se consideran cuatro com--

binaciones de los disponibles para obtener las posiciones y elevaciones 

de los restantes; las diferencias entre los valores obteni dos con los 

dos métodos de Ajuste y los correspondientes de carona se anotan en el 

cuadro final. 

Del examen del cuadro resumen podrá observarse que 165 residuos 

pro!?orcionados por el prirrer ~erama son mucho mejores que los del se-

~do; esto no deberá interpretarse como ~uc el método de Schut no es 

utilizable , ni muellO menos ha de concluirse que es menos exacto y raci~ 

nal que el de Harris; la verdadera conclusión es que el PROGPAiIvfA BN LEN 

GUAJE FORTRAN PA~ EL METOOO DE SCHur, TAL cmo HA SIOO ELABORADO, ES 

INSUFICIENTE PARA CONSEGUIR TODA LA EXACTITUD QUE RECLAMA EL ~,fiSrln . La 

misma extensión del programa hace que el sistema Fortran con mantisa fi 

ja 08 8 dígitos nC) SG:l. nrecis ::u718nte el mRs ?<1ecu:trl o nar~ la 

s olución nel pro9lema y pnr es ta misma r a zón el Denart amento 

de Pro~rRmaci6n de N. R. C. 8rlont6 el sistem, SPS (Sistemq, 

BIBLIOTECA CENTRAL 
UNIVE .. SIDAD DE EL SALVADOft 
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~p. pro~ramación Simbólic~) ~ue permit e la utiliz acién de 

mantisas de l on gituo vari able (hast a 20 d í~itos). Desafor­

tunanamente el Sistem? SPS es tan es pecífico del c am~o de 

I n. Computación Electrónica '[He se cncu('·ntra fuer? tie l a lean 

ce ne est e trabajo; nor otr~ nn rt e , l ~ t are a r-e nroqrRmar 

en SPS es comuleja y rellueriría un ti e rrrn 0 consi(ler~.b l e la 

codificaci6n nel nro~rama respectivo: N. R.C. necesitó un 

afio PCl.ra rlenurar y dar por definí ti vn un nror.: rélm a muy efec­

tivo y canaZ '1ue, entre atr as cnséls, permite l a ntilización 

de 150 nuntos oc control en e l Aiust e y t amb ién e l n rocesa­

miento simultáneo de varias f éljas (Ajust e 0e Blo1ue ). 

En definitiva, el n ronr~m8 corresn0n~ i ente al 

nrimer métooo resulta más aceptah l e , con la con0iciñn inclu­

oible que el control terrestre s ea pre cis 0 ~' con mayor razón 

'1ne no esté afectado de ninr:ún err')r a cci ~ent a l, no r 0,. ue la 

s 0 l ~ ob s e rv ación de los residuos r.8 l Aj uste ~e mínimos Cua~­

dra00s no es ar?umento s eguro n ar a ~e lucir 0U~ punto estfi 

afe ctado de un e rror de ese tino . 

En efe cto , l a p rimera comD inaci6n ne puntos oc 
control no detect a el fuerte er r or de nue R0 01 ece la e l e va-­

ción del M, el cual ~ue da evirlenciado en los aj ust es rest~n­

t e s cuando se obtienen elevélciones 1U0 chfieren en uné" canti 

(h.d ap roximadamente i gua l ~e l ~ rl r; caT'1T'o . En r ea li clarl el 

comportamiento de l os errores no es tan simry1 c como nara ~e ­

ducir el control err6neo y nor eso enfatizo e n l a e xactitud 
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nue nebe poseer el control terrestre, t ~nto en nosición co- ­

m0 en e lev aci6n. 
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Coordenadas de Autógrafo de los ~untos ~rincipales 

Punto ,rincipal No. 1 X = 362.92 mm. X = 574. 07 rraI1. 

Punto principal No. 2 X =1590.53 mm. Y = 497 .63 Tmn. 

?lJf'ITOS DE C0NTQOL 

vto . COOJID. AIJfOGHAFO CO')RD.. TERRENO 
x(rmn) Y(JIIIl) z(m) X(m) y (m) Z(m) 

l\ 1524.93 318.47 15.30 231742.69 611166.00 15.30 
B 1519.60 354.31 14.70 231711.62 611307.19 14.73 
C 1321. 91 ,629.54 20.00 230852.03 612348 .57 20.26 
D 1177.54 34tl.17 22.10 23.64 
t: 1129.33 363.42 20. 40 22.41 ... 
p 1027.90 419.13 12 .50 229738.72 611434 . 72 15.82 
G 1021.78 420.65 11.80 15.06 
H 945.32 689.97 - 1.20 229339.88 612488.61 3.99 
1 842.58 ,B4.98 14. 00 20. (lO 
J 800.22 344.90 34.00 228852 .69 611078.73 40 . 86 
K 521.60 696.80 - 1.90 227657.07 612406.94 12.16 
L 479.88 659.67 - 8.00 227500.61 612249.37 6.57 
H 358.90 493.99 -11. 80 227061. 88 "611562.20 4.70 
N 423.70 353.96 -13. ~,O 227354.01 611022 .62 2.08 
O 424 .44 372.75 -13.30 227352.18 611097.63 2.34 
!J 472.83 384.96 -12.00 24 54 

CUADRO COHPARATIVO DE ?ESIDOOS 

HAR!US smur 

K -0.17 0.21" -0.05 -0.09 0.28 -0.11 
....:1M ·).21 -0.12 0.03 0.1 8 -0.11 0. 07 g 

z ~ H 0.09 0.29 0.08 0.01 0.09 0.17 
o ~ J -0.02 -0.05 -0 • .02 0.11 -0.35 -0.04 H 

8 C u -0.33 -0.31 -0.04 -0.48 -0.04 -0.08 <.: z A 0.20 0.05 0.01 0.17 -0.12 0.03 H ~ r;g 
¿ 

8 B 0.32 -0.06 -0.18 0.33 -0.06 0.62 

~ F -0.12 -0.52 0.41 -0.14 -0.29 3.25 

~ L -0.14 -0.05 0.20 0.22 -0.08 0.87 
H ~N -0.07 -0.04 -1.51¡ -0.07 -0.39 -4.84¡ 
~ ~O 0.15 -0.32 -1.55 ¡ 0.05 -0.60 - ,1.10 ¡ o : 

t) D xxxx xxxx 0.57 xxxx xxx'" 1.95 ~. 

:::> E xxxx xxxx 0.56 xxxx xxxx 2.40 
~G xxxx xxxx 0.55 xxxx xxxx 3.40 

1 xxxx xxxx -0.20 xxxx xxx x 2. ·lO 
p xxxx xx xx -1.43 ¡ xxxx xxxx -2.95¡ 



-< K 
Z o N o o::: 
~ E-< H 
~ ~ J 
Z u C 
H 

C':'l A 
:::E 

- 0 .13 
0 .1 8 
0.07 

-0.02 
-0.31 

0 .20 
O u B 0 .32 
.<:X: t: -0.13 
'0 
z (/) L 0.19 
:::> <r: t.1 
"t.? Q 0.35 
~ ~O 0.26 

[j) O XXXX 
:J E 'J . xxxx 
« G xxxx 

1 xxxx 
P xxxx 

-< L 
2i () 
E-< H 
z 
o F 
u C 

B 

A 
J 

U1 K 
« r~ o. 
< N 
E-< 
(/ 1 D 
;:; E 
< G 

1 
P 

K 
-< 
-0 0 
~H 
z J 
o u A 

B 

C 
F 

(J) L 
« o M 
ca:: N 
E-< 
ti) D 
~ E 
« G 

1 
P 

o. OS 
0.16 
0.08 

-0.14 
-0.2 8 

0 .15 

-0.01 
-0.06 
-0. 2 7 
- 0 .21 
0.0 8 
xxxx 
xxxx 
xxxx 
xxxx 
xxxx 

0.06 
0.13 

-0.03 
-0.18 
-0.06 

0.05 

-0.67 
-0. 33 

0 .37 
0.36 

- 0 .0 2 
xxxx 
xxxx 
xxxx 
xxxx 
xxxx 

HI\RPIS 
0 .11 
0 . 02 
0 .2 9 

-0.06 
-0.51 
0.06 

-0.07 
-0.5 4 
-0.15 
-0.1 4 
-0.2 8 

xxxx 
xxxx 
xxxx 
xxxx 
xxxx 

0.13 
-O. O 8 

0 .57 
-0.30 
-0.17 

0.12 

0.27 
0.16 
0.41 
0.08 
0 . 21 
xxxx 
xxxx 
xxxx 
xxxx 
xxxx 

0 .12 
- 0 .09 
-0. 01 
-0.12 

0 .05 
-0. 09 

-0.54 
-0.70 
- O. O 8 

0 .1 0 
0 . 22 
xxxx 
xxxx 
xxxx 
xxxx 
xxxx 
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0 .0 9 
-0.07 
-0.1 9 

0.10 
0 . 11 

-0. 04 

- 0 . 16 
0.17 
0.55 
1. 31 i 

-0.1 8 
0.24 
0 .25 
0 .31 

-o 23 
- 0 .30 

0.16 
-0.09 
-0. 34 

0.10 
0.20 

-0.11 

-0. 04 
0.17 

- 0 .3 4 
1.17 i 
0.03 
0.2 8 
0 . 29 
0 . 3tl 
0.23 

-0.25 

0 . 00 
0 .0 0 
0.00 
0 .0 0 
0 . 00 
0 . 00 

0.73 
0.13 
0 . 48 
1. 43 
0.11 
0.12 
0.15 
0.27 

-0.29 
-0.1 8 

0 . 19 
0 .00 

-O. OR 
0 . 00 

- 0 . 62 
0 .31 

- O . l~3 
- 0 . 2 7 

0 . 51 
0 . 48 
0 .0 0 
xxxx 
xxxx 
xxxx 
xxxx 
xxxx 

0 . 30 
0 .0 2 
0 . 02 

-0.21 
- 0 . 50 
0.24 

0 . 06 
0 .0 4 
0 . 01 
0.22 

-O. IO 
xxxx 
xxxx 
xxxx 
xxxx 
xxxx 

0 . 34 
-f).03 
-0.22 
- 0 . 19 
- O.O S 

0 . 06 

- 1 .0 h 
- 0 . 18 

O. 6 ¿1, 
0 . 4 3 

-n.20 
xxxx 
xxxx 
xxxx 
xxxx 
xxxx 

SCHUT 
0 . 26 

- 0 . 32 
0.14 
0 .1 6 . 

-0.11 
- 0 . 20 

- 0.11 
-0.35 

O. lf) 
f) .1 0 

-0.3 2 
xxxx 
xxxx 
xxxx 
xxxx 
xxxx 

0 .3 9 
- 0 . 45 

0 .33 
- 0 .15 
- 0.09 
- 0 . 14 

- 0 .1 9 
0 . 26 
G.53 
0.17 

- 0 . 26 
xxxx 
xxxx 
xxxx 
xxxx 

0 . 25 
- 0.7. 7 
-0. 11 
- 0 . 03 
- 0 .0 6 

0 . 02 

- 0 . 32 
- O • ,1· 9 

0 . 21 
0 . 39 

- 0 . 06 
xxxx 
xxxx 
xxxx 
xxxx 
xxxx 

-1. 0 3 
- 0 .0 2 

0 .07 
f) .7 8 

-0. 43 
0.6:: 

-0. 48 
1. 07 

-1. 62 
-2.0 6 ¡ 
-0. 03 

O. 76 
0 . 25 
0 . 95 

-1. 85 
-1. 20 

-0.56 
O . ·10 

- O . 2·'). 
0.81 

-0.73 
0 .36 

1.17 
2.02 

-0.6 4 
0 .00 
0.86 
1. 98 
1. 70 
f) . 1)11. 

0.20 
0.21 

-0. ,19 
-0.15 

0.43 
- 0 .21 

O J fS 
0 . 01 

1. 33 
-1.11 
- 0 . 63 
- 0 . 21 

O . )t"~ 

-0.16 
- 0 . 1 2 
-0. 99 
-l. 7 L 

-0.67 



Ob300 C 
58300 C 
58300 C 
08300 C 
58300 
58300 
58320 
08344 
08368 
08376 
08400 
58424 
08448 
58532 
58556 
58580 
08602 
08626 
08650 C 
08650 
08722 
08764 
0'8812 
58860 
0'8992 
09088 C 
0'9088 
0'9100 
09376 
591+24 e 
09424 
0'9580 
0'9760 e 
0'9760 
09844 
09928 
10012 
10096 
f0180 
10276 
f0381+ 
f0480 
f0588 C 
f0588 
10672 
f0708 
f0744 
10840 
10948 C 
10948 . 
10972 
f0984 
10996 

AJUSTE HORIZONTAL Y VERTICAL DE COORDENADAS 
RENE NARVAEZ M. ENERO DE 1965 
SWITCH 1 OFF PARA AJUSTE HORIZONTAL 
SWITCH 1 ON PARA AJUSTE VERTICAL 

DI MENSION X(6é"10)tS(9,S) 
IF(SENSE SWIT H 1)9~10 

9 II =5 
JJ:::6 
GO TO 11 

10 I 1=7 
JJ:;:¡8 

11 READ 1 
1 FORMAT(30H ) 

PRINT 1 
PRtNT 2 

2 FORiVlA T (1 ) 
READ 6 , N 
NN=N 

CONSTANTES INSTRUMENTO-EJE DE VU ELO 
READ 3, Al, Gl,Cl.Dl,R 

3 FORMAT(F6.2,F6,2.Fb.2,F6 .2,F6 .2) 
A=(Cl-Al)íR 
B=(Bl-D1)/R 
C=-R/2.-A*Al+B*Bl 
D=-NcB l-B*A 1 

ENTRADA DE PUNTOS DE CONTROL 
DO 20 J=l,N 
READ 4,Al,81,X(3,J).X(4~J).X(5,J),X(6,Jj 

4 FORMAT(F6.2,F6.2,F6.2,Fu.2.F8.2,F6.2) 
COORDENADAS iNSTRUMENTO A EJE DE VUELO 

X(1,J)=A*A1-B*Bl+C 
20 X(2,J)=B*Al+A*Bl+D 

CONSTANTES EJE DE VUELO~LAMBERT 
Al =X ( 1 , 1 ) -x (1 , N) 
Bl=X(2,1)- X(2,N) 
Cl=X(4,1)-X(4,N) 
Dl=X(S,l )-X(S,N) 
R=A 1 ;'(A 1 +81 "'fH 
AA=(Al*Cl+Bl*Ol)/R 
BB=(Al *Ol-Bl*Cl)/R 
CC=X(4,1)-AA*X(l,l )+BS*X(2,1) 
DO=X (5, 1 )-RB"rX (1 , 1 )-AA"(X (2, 1 ) 

CONSTANTES LAMBERT-EJE DE VUELO 
R=AA* AA+BB""BB 
Al=AA/R 
Bl=BB/R 
Cl=(AA*CC+BB*OD)iR 
Dl=(AA*DD-BS*CC)/R 

"' INICIALtZACION 
57 i'1=1 

00 23 1=1,9 
DO 23 J=1,8 

23 S ( t • J ) =0. 



;"1152 C 
f'1152 C 
f~152 e 
1"11 52 
11164 
11236 
f1308 
11380 
11400 
11448 
11484 
11508 
11568 
11 604 
11628 
f1688 
11724 
11748 
11772 
11796 
f1820 
f1888 
11924 
11948 
11984 
12008 
12032 
fí: 116 
1 2 1 r. L~ 
L: ?96 
1':2352 
r~544 
126 52 
12748 
12816 
12900 
12981.:· 
13032 
13070 
f3078 
f3126 
13186 
13194 
13206 
13398 
13466 
f3550 
13586 
13594 
13630 
13638 
13842 
1404b 
14058 
14070 
fL~550 
1L}58G\ 

- ~ -

FORMACION DE LAS ECUACIONES NORMALES PARA M=l 
RESIDUOS DEL AJUSTE DE MINl tvlOS CUADRADOS PARA M=2 
PROCESM~ lENTO DE PliNTOS DE PASO PARA M==3 

47 DO 65 K=l,N 
Ox=x (1 ,K) 
DY=X(2,K) 
R=X(3,K) 

62 IF(SENSE SWITCH 1)68,67 
67 S(8,l )=OX * OX "·OX 

S (8,2) =DX irDX 
S( 8, 3-)=DX 
S(8,4}=-2.*OX*OY 
S(8,S)=-OY 
S(8,6)=1. 
S(9,1)=3.*OX*DX*OY 
S(9,2)=-S(8,4) 
S(9,3)=OY 
S(9,4)=S( ... 2) 
S(9,S)=DX 
S(9,7)=1. 
'F (;"1-1 )49 ,LloS, 49 

68 S(8, 1 )=OX i~DX 
S (8,2 )=OX 
S(8,3)=DX ~" DY 
S(8,4)=oy 
S(8,5)=1. 
S {8,6 )=X (6, Kj-R 
IF{M-l)78,59,78 

49 DO 50 L=l, I I 
OX=DX+S(8,L)*S(L,JJ) 

50 oy=oY+S(9,L)*S(L,JJ) 
R =AA-J:oX -BB'Í~DY +cc 
oY=BB*oX+AA*oY+DO 
IF01-2)72,72,61 

72 DX=R-X(4,K) 
OY=OY-X(5,K) 
PRINT 6 ,K,OX~OY ' . 

6 FORMAT(14,F6.2,F6.2,F6.2) 
GO TO 65 

61 PRINT 7,N R,OY 
7 FORMAT(/14,2XF10.2,2XF10.2) 

GO TO 66 
78 DO 79 L=l 11 
79 R=R+S(8,L'·S(l,JJ) 

IF( M-2)73~73,74 
73 R=R-X(6,K} 

PRINT 6,K.R 
GO TO 65 

74 PRINT 7,N,R 
GO TO 66 

48 S ( 8, 8 ) =A 1 *x ( L~ , K) +8 1 *x ( 5, K) -c 1 -ox 
S(9,8)=-Bl*X{4,K)+Al*X(5,K)-01-oy 

59 DO 24 1=1, 11 
DO 24 J=l,JJ . 

24 S(I,J)=S(I,J)+S(8,1)*S(8,J)+S(9,1)*S{9,J) 
65 CONTINlJE 

GO TO(64,53),M 



f4662 C 
f466 2 
146 7L~ 
14686 
f l{·"1 , L} 
fl :· 790 
fL¡ f;~:() 
11:: .. ,; 2 
f4b~4 
fe: 2: O 
fsis8 
1551 4 
15586 C 
15586 
15622 
15658 
15670 
1600b 
1b042 
f6098 
lb 122 
10130 
16142 C 
16142 
16162 
16186 
16198 
16282 
16426 
16546 
16582 
16590 
f6614 
16680 
16704 
r6772 
L 808 
f6ü80 
169 52 
17024 
17032 C 
17032 
r7092 
17200 
17296 
17304 

CROUT 
f>4 00 40 J=2,JJ 

00 40 1 =1 , 1I 
1 F ( I-J) 26,26,27 

26 L=I-l 
IF(L)30,39,30 

27 L=J-l 

- 136 -

30 DO 35 K=l,L 
35 S(I,J)=S(I,J)-S(I,K)*S(K,J) 

IF(J-I )40,40,39 
39 S(I,J)=S(I,JJ/S(I,I) 
40 CONTI NUE 

SUSTITUCION INVERSA 
1:: 11-1 

41 L=i+l 
DO 45 K=L, 11 

45 S(I,JJ)=S' ',JJ)-S(I,K)*S(K,JJ) 
1=1-1 
1 F ( 1 ) 46 , 4'-> ,4 1 

46 iV\=2 
GO TO 47 

53 PAUSE 
SWITC H 2 ON PARA RECHAZO DE PUNTOS DE CONTROL 

IF(SENSE SWITCH 2)54,55 
54 ACCEPT 6, J 

00 58 1=1,6 
R::X (1 J) 
X ( I , J ~ =X ( I , N ) 

58 X ( I , ~J ) =R 
N=N-t 
GO TO 57 

55 PRINT 8 
8 FORMAr(/18t; PUNTOS DE PASO) 

M=3 
82 IF(NN-N)66,66,83 
83 N=N+l 

OX=X (1 ,N) 
Oy=x (?, N) 
R=X(3 a N) 
GO TO 62 

ENTRADA DE PUNTOS DE PASO 
66 REAO 6,N,A1,Bl,R 

DX =A", A 1-B~~B 1 +C 
DY=B;'('A 1 +A~'(B 1 +0 
GO TO 62 
ENO 

PROG SW 1 ONFOR SYMBOL TABLE, PUSH START 
SW 1 OFF 10 IGNORE SUBROUTINES, PUSH START 

PROCESSING COMPLETE 



'08300 e 
08300 C 
08300 
0'8300 
08324 
08348 
08372 
08396 
0'8420 
08L~4L> 
08468 
08552 
OeS24 
Üe666 
58714 
0"8762 C 
58762 
687 74 
09050 
09098 
09230 
0'9362 
0'9590 
09628 e 
0'9628 
09664 
09676 
0'9700 
0'9712 
09844 
09940 C 
09940 
0'9952 
0'9964 
f0216 C 
10216 
f0240 
f0264 
f0288 
f0312 
10336 
f0360 
f0381~ 
f04c8 
f043? 
104· 56 e 
fOL: 56 
f0468 
f0480 
f0504 
f0516 
f0720 
f0876 
f0960 C 
T0960 
f0984 
fl008 
fl032 

- 87 -

TRANSfORMACION íR1DtMENSIONAL 
RENE NARVAEZ M. ENERO DE 1965 

DIMENSION X(6,10),XTR(3,lO),A(3,3},B(3,3),C(3,3),CG(10} 
CERO=O. 
UNO=l. 
READ 1 
PR INT 1 
PUNCH 1 
REAO S,N 
PUNCH 5,N 

1 FOR~AT(30H ) 
READ 4 Al,8l,Cl,Ol R 

4 FORMAT{Fb.2,f6.2,Fl.2,F6.2,F6.2) 
COSEN=(Cl-Al)/R 
SE~W=(Ol-Bl ) IR 
ENTRADA DE PUNTOS DE CONTROL 
00 18 J=l, N 
R E A o 3, Al, r . ,X ( 3 , J ) , X (L~ ~ J ) , X ( 5 , J ) J X ( 6 , J ) 

3 FORMAT~F6.2,f6.2,F6.2,F~.2,F8.2,Fb.2) 
X(l,J);Al*COSEN+Bl*SENO 
X(2,J)=-Al*SENO+Bl*COSEN 

18 PUNCH 6,X(4~Jj,X(5,J),X(b,J) 
6 FúRJ'-1.A T (E 1 L •• 11, E t 4.8, E 14.8, 15) 

COORDE NADAS DEL CENTRO DE LA FAJA 
Al=N 
DO 22 1=1,6 
81 =CERO 
DO 21 J=l,N 

21 B 1 =B 1 +X ( I , J) 
22 CG ( I j =B 11 Al 

TRASLACION AL CENTRO Of LA FAJA 
DO 23 1::1,6 
DO 23 J=l,N 

23 X(I,J)=X(I,J)-CG{I) 
INICIALIZACION 
A(l,l )=UNO 
A(1,2)=CERO 
A(1 ,3 )=CERO 
A(2,1}=CERO 
A(2,2)=UNO 
A(2,3)=CERO 
A(3,1}=CERO 
A(3,2)=CERO 
A(3,3)=UNO 

24 L=l 
PRI!v1ERA ETAPA 

32 DO 28 I = 1 , 3 
DO 28 J=l,N 
A1=CERO 
DO 25 K=1,3 

25 Al=Al+A(I,K}*X(K,J) 
28 XTR( I J)=Al 

GO TO{37,3S,39,47),L 
KAPPA y ESCALA 

31 Al=CERO 
81=CERO 
Cl=CERO 
DO 29 J=l,N 



fl044 
f1332 
11632 
f1956 
f1992 
12028 C 
12028 
f2052 
12088 
12112 
12136 
12íEO 
f 71 84 
-, " '108 ~ .. ~ 

1t~ 23 2 
12256 C 
12256 
12268 
12280 
12304 
12316 
12520 
12676 
12688 
12700 
12916 
f2952 
f2960 C 
12960 
f2984 
13008 
13032 
f3056 
13080 
f3092 
13236 
13392 
13608 
13752 
13992 
14088 
14196 
IL+304 
14340 
~.·43 76 
r4412 
14484 
14556 
14592 
14616 
1L.624 C 
fl.¡·ó24 
14648 
14726 
14738 
14870 
fS002 
15134 

Al=Al+XTR(1,J)*X(4,J)+XTR(2,J)*X(S,J) 
B 1 =B 1 + X T R ( 1 , J ) <'tX ( S t J ) -X T R ( 2 , J ) ¡eX ( 4 , J ) 

29 Cl=Cl+XTR(l ,Jji(XTR{.1j-J)+XTR(2,J)*XTR(2,J) 
4 S Al =A 1/ C 1 ' 

Bl=B1/C1 
MATRIZ DE tO~RECCION e 
C ( 1 , 1 ) =A 1 
C(1,2)=-Bl 
C(1,3)=CERO 
C (2,1 )=81 
C(2,2)=Al 
C(2,3):::CERO 
C(3,1}=CERO 
C(3,2)=CEr"' 
C(3,3)=UNO 
CORRECClm¡ A LA f'.1ATRIZ A (R=C.A) 

3 5 DO 3 1 I = 1 , 3 
DO 31 J=l,.3 
Al=CERO 
DO 30 K=1,3 

30 A 1 =A 1 +C ( I ,1<) ~\: A (K "J) 
31 a(I,J)=Al 

00 36 1=1,3 
DO 36 J=1,3 

36 A ( t , J ) =8 ( I , J j 
L=L+l 
GO TO 32 
SEGUNDA ETAPA 

38 Al=CERO 
B1=CERO 
Cl=CERO 
ol=CERO 
R=CERO 
DO 34 J=1 N 
Al=Al+XTRt2,Jj*XTR(2.J) 
Bl=Bl-XTR(1,Jj*XTR(2,J) 
Cl=Cl-XTR(2,J)*(X(6,Jj-XTR(3,J» 
Dl=Ol+XTR(l J)*XTR(l,J) 

34 R=R+XTR(l ,J~*(X(6,J)-XTR(3,J» 
C(2,l)=A1*Dl-Bl*Rl 
C(3,1)=(Al *R-Bl*Cl)/C(2,1) 
C(2,3)=(Cl*Ol-Bl*R)/C(2,1) 
C(3,2)=-C(2,3) 
C(1,3)=-C(3,1) 
C(1,2)=C(3,1)*C(23) 
C(l,l )=SQRT(UNO-C{3, 1 )*C{.3, 1» 
C(2,2)=SQRT(UNO-C(2,3)*C(2,3» 
C(3,3)=C(1,1)*C(2,2} 
C(2,1 )=CERO 
GO ro 35 
RESIDUOS 

39 PRINT 2 
2 FORMAT(i i8x8HRESIOUOS/) 

00 40 J=l,N 
Al=XTR(1,J)-X(4,J) 
Bl=XTR{2,J)-X(S,J) 
.C 1 =XTR {3, J )-X (6, J) 

40 PRINT 5,J.Al,Bl,Cl 



152': 0 
l' ,- ~ó (} 
1\ Lu e 
YS l. 80 
1:>300 e 
f5300 
15324 
15372 
f5468 
f5476 C 
f5476 
15488 
15716 C 
f5716 
f5776 
15872 
15968 
f6004 
16016 
16064 
16076 
16112 
16364 
r6L~24 
16432 
PROG SW 1 
19999 

5 FORMAT{14,F6.2,F6.2,F6.2} 
PAUSE 
TEST PARA CONCLUIR ITERACIONES 
IF(SENSE SWITCH 2)41,24 
ROTACION-K 

41 Al =lINO 
B 1 =-A ( 2, 1 ) / A ( 1 , 1 ) 
Cl=SQRT(Al*Al+B1*Bl) 
GO TO 45 
PERFORACION DE VECTORES TRANSFORMADOS 

47 DO 49 J=l,N 
49 PUNCH 6,XTR(1,J),XTR(2,J),XTR(3,J) 

PROCESAMtE~ I~ DE PUNTOS DE PASO 
50 READ 5,N,Al,61,Cl 

CG(4)=Al*CCSEN+Rl*SENO-CG(1) 
CG(S)=-Al*SENO+Bl*COSEN-CG(2) 
CG(6)=Cl-CG(3) 
DO 51 1=1,3 
B(I,l)=CERO 
DO 51 J=1,3 
L=J+3 

51 B ( I , 1 ) =6 ( I , 1 ) +A ( I J J ) *CG ( L ) 
PUNCH 0t6(1,1),B(2,1),B{3,1),N 
GO TO 5u 
END 

ONFOR SYMBOL TASLE, PUSH START 



08300 e 
08300 e 
08300 
08300 
08324 
083t~8 
08372 
08396 
08480 
08504 
08542 
08554 
0'8782 
08820 
08832 
o9C60 
b·9081.~ 
(~' 1 08 
!-; ~,. 32 
0S1i56 '-e ," ¡:. ('\ 
\ ':;1 " e,u 
, . {' 

('91vO 
03336 e 
09336 e 
0'9336 e 
0'9336 e 
09336 
0'9348 
09420 
09492 
09564 
0'9588 
0'9656 
09752 
09788 
09884 
09968 
09976 
rOOOO 
10024 
10060 
10156 
10216 
10288 
10312 
f0336 
10360 
f0384 
~,'0L¡, 20 

f0444 
r0516 

~7]O -

TRANSFORMACIONES CONFORMALES 
RENE NARVAEZ M. ENERO DE 1965 

olMENSION X{6,10),B(8,7) 
CERO=O. 
UNO=l. 
READ 1 
PR INT 1 

1 FORMAT(30H 
REAO 2 N 

2 FORMAT{14,F7.2,F7.2,F7.2) 
DO 15 J=l ~I 

15 READ 3 X(4,J),X(S J),X{6,J) 
3 FORMATtE14.8~E14.6.E14.8,15) 

DO 16 J=l,N 
16 REAO 3,X(1,~),X(2.J),X(3,J) 

M=l 
LL=l 
11=4 
JJ=5 

14 DO 17 1=1,8 
00 17 J=1,7 

17 B( I,J)=CERO 
POL I NOt'11 o Z M=l 
POLINOMIO XV H=2 
RES I DUOS XVZ H=3 
COORDENADAS XVZ M=4 

20 DO 51 K=l,N 
54 X F =X ( 1 ,K) 

Vf=X (2, K) 
ZF=X(3,K) 
B{7,1)=UNO 
t F (M-l )1 9, 1 8, 1 9 

18 B (7,2) =XF'I'''XF-Zf*ZF 
B (7,:3 )=XF;':VF 
B{7 4)=YF*YF-ZF*ZF 
B(7:S)=X(6,K)-ZF 
GO TO 4L. 

1 9 B ( 7 , 2 ) =C ERO 
B{7,3 )=XF 
B{7,4)=-YF 
B(7,5)=XF"C'XF-YF-J,YF 
B(7,6 )=-2.*XF'i:YF 
B(7,7)=X(4,K} 
B(8,1 )=CERO 
B(8,2)=UNO 
B(8,3)=YF 
B(8,4}=XF 
B(8,5}=-B(7,6) 
B(8,6)=B(7,5) 
B ( 8, 7 ) =X ( 5, K ) 
IF(M-2)49,44.49 

) 



10 58L¡· e 
f 058L} 
fons 
f0 336 
fO?S6 
1'0980 
flo04 
11016 
11136 
fl292 
f13bO 
f1444 
11528 
11612 
f1672 
11680 
11740 
11782 
11790 
11802 
f1814 
12294 
12330 
12398 
12410 
12422 
12490 
12526 
12582 
12E18 
121." ~o 
1i966 
f?03L~ 
13250 
13322 
1'3358 
13394 
13406 
13742 
13778 
13834 
f3902 
13970 
14042 
141\ L~ 
14186 
14258 C 
14258 
14270 
f4342 
14414 
14546 
14714 
f4782 
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DERIVADAS PARCIALES 
49 P=B(3,7)+2.*XF*B(S,7)-2.*VF*S(6,7) 

Q=B(4,7)+2.*YF*S(5,7)+2.*XF*B(6,7) 
ZF=A1+ZF*SQRT(P*P+Q*Q) 
XF=CERO 
VF=CERO 
DO 40 J=1,6 
XF=XF+B(7,J)*B(J,7) 

40 YF=YF+B(8,J)*B(J,7) 
I F ( ¡v¡-3) 53 ,52,53 

52 XF=XF-X(4,K' 
YF=YF-X(S.K.' 
ZF=ZF-X(6,K) 
PRINT 2,K,XF,YF,ZF 
GO TO 51 

53 PRINT 4,N,XF,VF,ZF 
4 FORMAT(/16,F12.2,F12.2,Fl0.2) 

GO TO 55 
44 00 45 1 =1 , I I 

DO 45 J=l,JJ 
45 B(I,J}=B(I,J)+B(7,1)*B(7,J)+B(8,1}*S(8,J) 
51 CONTINUE 

IF(M-Z)óO,60,56 
60 00 30 J=2,JJ 

DO 30 1=1, II 
I F ( I - J ) 26 , 26 , 27 

2E, L=I-l 
IF(L)25,29,25 

27 L=J-l 
25 DO 28 K=l,L 
28 B{I,J)=B(I,J)-B(I,K)*S(K,J) 

IF(J-I)30,30 29 
29 B(I,J)=B(I,JjíB(I,I) 
30 CONTINUE 

1=11-1 
31 L=I+l 

DO 32 K=L 1I 
32 B(t,JJ)=B{t,JJ)-B(I.K)*B(K,JJ) 

1=1-1 . 
IF(I)33,33,31 

33 IF( M-2)34,36,~6 
34 IF(LL-l)35,35,42 
35 Al=B(l,JJ) 

Bl=B(2,JJ) 
Cl=B(3,JJ) 
Dl=B{4,JJ) 
TRANSFORMACION CQNFORMAL X-Z 
00 38 K::;l,r. 
XF=X (1 ,K) 
ZF::;X(3,K) 

57 X(1,K)=XF-2.*Bl*XF"'ZF 
X(3,K)=ZF+Bl*(XF*XF-ZF*ZF) 
I F ( ;'1-4) 38,58,38 

38 CONTINlJE 



14818 C 
f4818 
14830 
f l{·902 
fi.:.9/~;· 
T5G4b 
r <OJ 2 

ROTACION Y-Z 
00 39 K=l,N 
YF=X (2, K) 

58 XF=X(1,K) 
ZF =x (3, K) 
P=Cl '('XF 
Q=SQRT{UNO-P*P) 
X (2 K)==Q*YF-P'·ZF 
X ( 3 : K) = p1C'y F +Q-k Z F 
I F 01-4 )39,59.39 

39 CONTtNUE 
TRANSFORMACtO~ Y-z 
DO 41 K=l,N 

59 YF=X(2,K) 
ZF=X(3,K) 
X(2,K)=YF-2.*Ol*YF*ZF 
X(3,K)=ZF+Ol*(YF*YF-ZF*ZF) 
IF(M-4)41,S4,41 

41 CONTINUE 
LL=LL+l 
GO TO 14 

42 Al=B(l,JJ) 
~'1=2 
11=6 
JJ=7 
GO TO 14 

36 M=3 
PRINT 5 

5 FORMAT(I/8X8HRESIOllOS!) 
GO TO 20 

-- --

í s: 5 '· ~ 
1'5798 
1'543 0 
rSL~98 
f5534 C 
15534 
f5546 
15618 
15690 
f5822 
15990 
f6058 
f6094 
16130 
16138 
f6210 
1"6234 
1"6258 
1"6282 
f6290 
1"6314 
1"6338 
f6416 
1"6424 
164·48 
165 28 
1'6:::S 2 

56 PRINT 6 
6 FORMAT{//23H PUNTOS DE PASO) 

-, '" . 1 .-; r: t 
~" .~. ~, ~ l, 
'!-(:.6 4. Í ¡ 

ivt=4 
K=~1 

55 REAO 3,XF,YF,ZF,N 
GO TO 57 
ENO 

PROG SW 1 ONFOR SYMBOL TABLE, PUSH START 
SW 1 OFF TO IGNORE SUBROUTINES, PUSh START 

PROCESSING COMPLETE 
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