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INTRODUCCTION

En el presente trabajo de Tesis titulado "LA AEROFOTOQO
CRAMETRIA EN EL SALVADOR", ha sido mi intencién reunir en é1 -
algunas de las valiosas experiencias que como Jefe de la Secciédn
de Fotegrametria de la Direccidn General de Cartografia, me han

sido posible obtener

Es por ello que me he concretado muy especialmente al -
desarrollo de dos temas que revisten actualmente mucho interés
para el Fotogrémetra moderno, tales son: Los levantamientos Aero
fotograficos y la Triangulacién Aérea Espacial. Por otra parte -
he querido contribuir modestamente con la informacidén presentada,
al conocimiento de esfa moderna ciencia por parte del cuerpo de
Ingenieros Salvadorefios y estudiantes de Ingenieria, ya que como
lo dejo dicho en uno de sus capitulos, es considerada como un vg

lioso auxiliar de la Ingenieria Civil.,

Aprovecho estas lineas para rendir mis més expresivos
agradecimientos a la Direccién General de Cartografia y a la Ca
sa Henry Wild Surveying Instrument Supply Co. Ltd., Heerbrugg -
Suiza, por haber puesto a mi disposicién toda la informacibén -
que les solicité para el desarrollo de este trabajo, ademds de

aquellos amigos que me alentaron en la realizacién del mismo.,

EL - - AUTOR -



CAPITUTLO T

1) BREVE RESENA HISTORICA

Sin duda alguna, fué Francia la cuna de la Fotogra-
metria.Aimé Laussedat, Oficial del Cuerpo de Ingenieros del --
Ejército Francés, tuvo la idea original de emplear la fotogra-
fia para confeccionar mapas topograficos e investigd para en -
contrar un método que nermitiera la transformacién de una pro-

yeccibn en perspectiva en una proyeccidn ortogonal,

En 1849 experimentd por primera vez con fotografias
que tomé con una cimara equipada con placa de vidrio, suspendi
da de un globo cautivo . Sin embargo, las dificultades con que
tropezd al escoger y mantener las estaciones de toma, cuando -
se trataba de fotografiar Areas mds o menos extensas, le hicie
ron abandonar sus proyectos y lo llevaron a experimentar con
fotografias tomadas desde estaciones terrestres con ayuda de -

un teodolito equipado con una cémara fotografica.

En la exposicidén d4 Paris de 1867 logrd presentar
un plano de la ciudad ejecutado con este nuevo procedimiento,
plano que, comparado con los ya existentes, tuvo acogida muy -

favorable,

Casi al mismo tiempo el Dr. Meydenbauer, en Alema -
nia, seguia paso a paso el nuevo método desarrollado por Lau -
ssedat, y publicd en 1893 sus investigaciones en las que aparg

cib por primera vez el vocablo "FOTOGRAMETRIA",
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Con el descubrimiento en 1892 del principio de la mar
ca flotante por Stolze y el subsiguiente desarrollo del mismo =
principio por el Dr.Pulfrich, la Estéreo -Fotogrametria entré -
en uso, siendo precisamente bajo este principio que trabajan to

dos los instrumentos fotogramétricos modernos.

Pero no fué sino hasta 1903 que el invento del avidn
vino a revolucionar completamente el empleo de la Aero-fotogra-
metria. Desde esa época numerosos hombres de ciencia se dedica-
ron a la investigacidén y lograron, con el curso de los afios,dar
le a la Fotogrametria sblidas bases matemdticas, colocidndola en

el lugar sobresaliente que actualmente ocupa entre las ciencias.

En la actualidad, muchas casas de Suiza, Alemania,Fran
cla, Italia y los Estados Unidos de Norte América costean rigu-
rosas investigaciones sobre problemas pendientes, al par gue do
tan al moderno Fotogrametrista de numerosos instrumentos de al-
ta precisidén que han ampliado enormemente el campo de aplicacién
de la Fotogrametriaz, haciendo de ella una profesidén reconocida y

respetada en la mavoria de los paises de los cinco continentes.,

2) LA FOTOGRAMETRIA EN EL SALVADOR

En E1 Salvador, si bien es clerto que la Aero=-Fotogrg
metria fué utilizada por primera vez durante el levantamiento -
de la zona fronteriza con la vecina Replblica de Guatemala, no
fué sino hasta 1946 que el CGobierno de la Reptblica decidid uti

lizar estos avanzados métodos en la ejecucidn del mapa general

del pais.
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Reconociendo la necesidad, cada dia mayor, de dispo
ner de un mapa exacto para usarlo en el planeamiento del desa =
rrollo integral del pais y las innegables ventajas que en cuan-
to a rapidez, exactitud y economia ofrecen los modernos procedi
mientos fotogramétricos, se fundd en ese mismo afio la entonces
llamada Oficina del Mapa, a la que se encomendaron los trabajos
necesarios, Prestd su valiosa colaboracién, en forma de asesora
miento técnico el Gobierno de los Estados Unidos de Norte Améri
ca, creando para ello una oficina del Servicio Geodésico Inter-

Americano ( Inter American Geodetic Survey ).

Para la realizacidén del control geodésico basico,se
proyectd y ejecutd un arco central de triangulacién de primer -
orden que ligara a El Salvador con los paises circunvecinos de
Guatemala, Honduras y Nicaragua. Se utilizaron para ello los =~
puntos ya existentes del arco fronterizo con Guatemala y se a=
provechdé el proyecto de la Comisién del Ferrocarril Interconti
nental., Simultidneamente se media una base geodésica cerca de la
ciudad de San Miguel, con una longitud de 10,933,43 metros y un
error probable de uno en dos millones y medio, y se haclan ob =
servaciones astrondémicas de las estaciones Laplace establecidas
en el Observatorio Nacional de San Salvador y en la ciudad de -

La Unidén.

Para hacer el ajuste del arco central antes mencio-
nado, se utillzaron los datos del ajuste de la red de triangula
cién entre las bases de El Porvenir en El Salvador y Ocotepeque

en Honduras. BEsta ltima estacidédn se adoptd como datum para mien
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tras se hace el ajuste final con el datum norteamericano de lMeg

des Ranch de 1927,

M&s tarde se agregd una red de primer orden para cu
brir la zona costera y una pequefia red sobre la ciudad de San -

Salvador.

Simultaneamente se proyectaron y corrieron lineas -
de nivelacidén de primer orden que fueron enlazadas en cinco pun

tos diferentes con las Reptblicas de Guatemala y Honduras.

Estas lineas de nivelacibén, corridas sobre las prip
cipales carreteras del pais, alcanzan actualmente una extensién
de 3,000 kildémetros en los que se establecieron 1,035 bancos de
marca permanentes. Se instalaron 3 estaciones mareograficas,una
permanente y dos con caricter temporal. La primera establecida

en el Puerto de Cutuco en el Departamento de La Unidn.

Con fines de control fotogramétrico se ha rellenado,
por decirlo asi, gran parte del pais con puntos de triangula --
cidén de segundo y tercer orden que, con un total de 650 puntos,
representan una densidad de un punto de triangulacidén por cada

25 kilbémetros cuadrados aproximadamente,

E1l Army Map Service efectud en 1949 el primer le-
vantamicento fotogrdfico del pals, cubriendo gran parte del te-
rritorio con casi dos mil fotografias aéreas verticales a esca
la aproximada de 1 : 40,000, Tal fotografia se utilizd,prime-

ramente, para la elaboracién de mosaicos sin econtrol, que sir-



vieron para el plancamiento y desarrollé del control fotogramé -

trico necesario.

En 1952, disponiendo ya del personal debidamente
preparado y de excelente equipo fotogramétrico, se principid la
restitucidn del mapa general, trazdndose a escala de 1l: 20,000

con curvas de nivel a 10 metros de intervalo.

Pero la misién de la hoy Direccidn General de Car
tografia, no ha sido solamente la de dotar al pais de un mapa -
exacto, sino también la de colaborar, al alcance de sus posibilj
dades, con las otras dependencias del Ministerio de Obras Plbli-
cas, mediante la claboracién de levantamientos fotogramétricos a
grandes escalas para estudios de irrigacidn, carreteras, urbani-
zacién, etc, Estd préximo el dia en que se principie el mapa ca-

tastral del pails, mapa que cada momento se hace mis urgente.

3) LA FOTOGRAMETRIA COMO VALIOSO AUXILIAR DE LA INGENIERIA

CIVIL

Siendo la fotografia aérea una recopilacidn ins-
tantinea, completa v fiel, de las caracteristicas de un &rea dg
terminada, fdcilmente se comprenderd su inmenso valor. De ningu
na otra manera podria el Ingeniero reunir tan gran cantidad de
datos como se los ofrece la fotografia aérea, y es ésta la ra -

zén de mayor peso por la que se utiliza dia a dia, mis y més -



en relacidén con los problemas que se le presentan al Ingeniero

Civil,

Erréneamente se ha creido, y muchos siguen creyen-
do , que la Acro-fotogrametria solamente tiene su aplicacién --
practica en la claboracién de mapass pero si bien es cierto que

sta fué su primera aplicacién y mis aun que se usd y se sigue =

D~

usando en ¢l levantamlento de mapas con fines militares; no lo =
es menos gue en numerosos paises del mundo, inclusive Estados -
Unidos v algunos de América J"atina, se ha usado con sorprenden-
tes resultados, desde hace poco mds o menos quince aflos, en es-
tudios relativos al trazo de carreteras, represas, urbanizacio-

nes cte,

La creacidn reciente de nuevos lentes para eidmaras
fotogramétricas, exceptos casi totalmente de distorsién, de apa
ratos de la mds alta precisibn, complementada con la técnica de
modernos procedimientos tanto en la toma de vistas aéreas como
en la restitucidén de los detalles fotografiados, ha contribuido

al uso de la Aero-fotogrametria en la prictica de la Ingenieria.

No me seri posible dar aqui detalles completos de

’

Sus numerosas aplicaciones, sin embargo, a modo de ejemplo, séa
me permitido indicar brevemente su aplicacién en la localizaciédn
de carreteras, por considerar que es una de las aplicaciones que

podria utilizarse con mis provecho en El Salvador.

Los levantamientos aéreos han demostrado su valor



practico en todas las etapas de la Ingenieria de carreteras. la
ldentificacién de las imigenes de las fotografias aéreas, asi -
como su interpretacién y medida por métodos fotogramétricos,pro
veen al Ingeniero de datos de la mejor calidad y en cantidad -

abrumadora. La fotografia aérea, bajo un minucioso exémen este-
reoscdpico, muestra, ademids de la conformacidn topogrifica gene
ral del terreno, la distribucién y uso de las tierras.Proporcio
na informacidén de suelos y permite elegir el lugar mAs apropia-
do para el trazo de la via, basidndose en valores comparativos -
de direccidn, pendicente, grado de curvas, servicio al trénsito

etc., v costos aproximados de construccidén y mantenimiento.

La experiencia ganada a través de los afios,utili
zando la Aero-fotogrametria en la localizacidén de carreteras,ha
probado plenamente que existe wun patrdn de etapas sucesivas si
milares, tanto en secuencia como en resultados, a aquéllas usa-

dos desde hace mucho tiempo por el método clésico,

Tales etapas pueden resumirse asi:

12) Reconocimiento preliminar de un Area mis o -
menos extensa entre dos puntos terminales -
bien definidos, a fin de establecer todas -

las rutas posibles.

22) Reconocimiento de las diversas rutas anterior
mente trazadas para seleccionar entre ellas

la que ofrezca las mejores condlciones.
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Levantamiento topogréfico por métodos aerofoto
crondtricos de una faja de terreno a lo largo
de la ruta escogida nara efectuar el disefio de

localizaciébn,

La) Medida de loczalizacidn.

Veamos ahora como se procede en cada una de las e-

tapas antes mencionadas.

Como c¢s natural, antes de iniciar el trabajo scri
preciso dejar establecidas ciertas normas. Los puntos termina-
les é igualmente los nuntos obligados intermedios, si los hay,
deberén ser bien definidos. Basindose en la clase vy cantidad -
del triafico y la velocidad a la cuael deberd éste desplazarse,se
decidirdn la maxima pendiente v el midximo grado de curvas, dis
tancia de visibilided, ntmero de vias, ancho de superficie de

rodamiento, clase de pavimento etc,

Tales normas son de capital importancia, ya que de
ben tenerse en cuenta en todas v cada una de las ctapas sucesi

vas,

Reconocimiento Preliminar

Una vez determinados los puntos terminales que se
desea unir por una carretcra que reuna condiciones previamente
establecidas, se necesitard obtener fotografias verticales de

una zona gue abarque entre estos dos puntos, el terreno necesg



rio nara pvoder desarrollar-difcrontos trazos.

Dc manera rfencral se pﬁodo zstablccer cue la anchu
ra de la faja a fotografiar scrd del 40 al 60 % de la distan -
cila cntre los puntos terminales considerados , pudiendo variar
de acuerdo con las circunstanciasg disminuyéndola si cicrtas -
caracteristicas tonogrAificas indican claramente la imposibili-
ded dc considernr un trazo acertedo por esc lugar ¢ aumentandg
la cuando las circunstancias prescntcs lo cxijan. Sin embargo,

no convienc on ningin caso, scr muy conservador on cuanto a Ia

extensidén dcl Arca necesaria para cl reconocimiento,

En cuanto a la escala de la fotografia, desde el -
punto de vista econdmico, dcbe ser lo mis pequefia posible,.Cuan
to menos accidentado sca ¢l terrcno en consideracidén y como -
consecuencia posiblec, mayor distribucidén de la propicecdad,mayor
scrd la cscala de la fotografia vy viceversa. Sin cmbargo, en -
ningdn coso ¢l Ingenicro encargado del proyecto debe sacrifi -
car la informacién quc pueda obtener con fotografia a una esca
la determinada antc la economia en el vueclo. La expcriencia de
mucstra en la mayoria de casos, ¥ sobre todo cusndo se trata -
de toerrenos desprovistos de vegetacidn crcesiva, cs decir,cuan
do ésta no es ni extensa ni alta, que la cscala de la fotogra-
fia puede voriar desde 1 : 25,000 hasta 1 : 60,000. Si existig
ran mapas de la zona considerada pueden utilizarsce con mayor -
ventaja, pues cen unién de la fotografia »ermitirin obtener me-

jor idea de las condiclones existentes, disminuyendo enormemen
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te el trabajo y traduciéndose todo en apreciable economia.

Adquirida la fotografia adecuada, tiene lugar el
reconocimiento propiamente dicho vy la seleccidn de las rutas al
ternas posibles, mediente minucioso exdmen estereoscdpico de los
Pares sucesivos y con visién clara y exacta de las condiciones -
existentes, tanto en lo que se refiere a la conformacién topogri
fica, como al uso y distribucidén de las tierras, centros pobla-
dos, otras vias existentes, direccién de los cursos de agua etc.
Podréd proyectarse la preliminar en sus diversas posibilidades,-
obteniendo las diferencias de elevacibn por la medida de la pa-
ralaje y las distancias mediante el uso de la escala, evitando,
en lo posible, las tierras de mayor valor y seleccionando los -
lugares que al Ingeniero parezcan mis adecuados para la cons =--

trucecidén de las estructuras.

Con 1lApiz de grasa se marcardn en la fotografia tg
das las posibilidades, revisando cuidadosamente cada una de ellas
vy haciendo los ajustes necesarios. 31 existiese duda, seré conve
niente revisar en el propio terreno, y con fotografia en mano,-
el lugar dudoso, con objeto de obtener mejor interpretacién de

las imégenes fotogrificas,

Finalmente, basdndose en las mcedidas que se hayan
efectuado podri hacerse la estimacidn de costos de trazo y cons
truccidén preparando una lista de las ventajas vy desventajas qre

ofrezcan cada una de las alternativas proyectadas.



Reconocimiento de las Diversas Rutas Trazadas

Para efectuar el reconocimiento y comparacién de -
las rutas selecclonadas en la etapa anterior, es necesario ob-
tener fotografia adrea a escala mayor, a lo largo de los diver

sos trazos que van a ser comparados.,

La escala de esta nueva fotografia, considerando -
siempre los costos, debe seleccionarse de tal manera que pueda
utilizarse en la etapa siguiente, es decir, para el levanta -~
miento topogrifico de la ruta finalmente escogida. Con estos -
antecedentes ficilmente se comprende la enorme importancia que
reviste el planeamiento y ejecucidén del levantamiento fotogri
fico aéreo, que debe encomendarse por eso mismo a personas con

alguna experiencia y amplio criterio en esa clase de trabajo.

Especialmente c¢s necesario decidir con anterioridad
de la cscala a la cual se trazard la carta, el intervalo de =~
las curvas de nivel requerido y, sobre todo, la precisién tan-
to altimétrica como planimétrica que se exigird, para que el -
Ingeniero encargado del proyecto pueda coordinar acertadamente
el equipo fotogramétrico necesario para llenar las condiciones

requeridas.

De mesnera general puede aceptarse que la escala de
esta nueva fotografia varie desde 1 : 10,000 a 1: 4,000, te-

niendo presente que cuando se encuentren Areas boscosas en las



cuales, v~ seca por la densidad de la vegetacidén o por ser &sta
muy alta, no fuers posible trazar las curvas de nivel con el -
intervalo y precisién requeridos, scri necesario fotografiar -
las a mayor altura, ya que el trabajo de estas zonas tendrsd -

forzosamente que efectuarse en cl campo.

Sobre la fotografia asi obtenida, se trazarin nue-
vamente las rutas va establecidas, teniendo el Ingeniero la po
sibilidad de corregirlas y ajustarlas a su mejor conveniencia,
reviséndolas detenidamente mediante nuevo exidmen estereoscépi-
co v visitando aquellas zonas en las cue ecxistiera alguna duda.
Igualmente se rcvisardn la pendiente y el grado de las curvas
¥y de manera muy especial, aquellos sitios seleccionados para -

la construccidn de obras dc arte,

Es sobido que un buen drenaje renresenta en una ca
rrefera la vida de 1la misma vy es owrecisamentc en esta etapa =
del trabajo donde se le presenta al Ingenicro la oportunidad -
de estudiarlo dctenidamente, cscogicendo con mayor aclerto los
puntos en que se necesita construir las obras requeridas y de-
cidir acerca de la clase de obra que, al par que eficiente, reg

sultc més econdmica,

Finalmente, mediante un juicio comparativo de los
distintos trazos, considerados tanto en sus caracteristicas -

como en sus costos, se escogerd aguél gque reuniendo los requi
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sitos impucstos resultec el mis acertado y el mAs econdmico.

rd

Levantamiento ToposrAfico nor métodos Aero-fotogra -

métricos de una faja de terreno a lo largo de la ruta

gscogida. para efcetunr ol disefio de localizacibn.

Una vez cscogida la mejor ruta se procederd inmedig
tamente al levantamiento topografico de la misme. Para ello,y
como dije antes, se utilizari la misma fotografia planeando -
sobre ¢lla el control terrcstre nccesario nara la restitucidn

fotogramétrica.

Los puntos de control terrcstre, tanto verticales -
como horizontales, seradn convenientemente distribuidos y per-
fectamente identificables en 1a fotografin., Esto es esncecial-
mente importante, pucs, uno de los mAs grandes errores que -
pueden cometerse con la restitucidén, ticnc precisamente por cau
sa la mala identificacidén de los mismos puntos. Esto c¢s obvio,
va que de ellos denende la correcta oricntacidn del Modelo Es-

tercoscédpico en la miquina de restituciédn.

Cada Par Estcreoscdpico se dotard de sus puntos de -
control evitando en lo posible hacer uso de 1la acrotriangula -
cibn, salvo en aquellos casos cn los que, debido a lo inaccesi

ble del terreno, resultc méds conveniente.

Obtenido el control necesario y decidida 1la escala de

restitucidén v e¢l intervalo de las curvas de nivel, que pueden -
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variar desde 1: 5,000 2 1: 500 y dosde 5 metros a 0.50 me resg
pectivamente, se preparardn less hojas de restitucidn con un ma
terial gque ascgure su estabilidad dimensional, por ejemplo, pa
pel de aluminio, Sobre estas hojas se trazardn l= cuadricula y
los puntos de control terrestre con la mayor exactitud posible,
anotando sus respectivas elevaciones; luego se procederd a la
restitucién de los diversos Pares Estereoscédpicos, cuidando cs-
pecialmente de incluir todos los datos neccesarios pars el pro -
vecto, tales como limites de propiecdades, casas, rios, lagos o
lagunas, caminos existentes etc. ctc.-Sobre las cartas asi obte
nidas puede el Ingenicro proyectar la localizacién,trazando la
linea central, apoyado siempre en el estudio estercoscdpico de
las fotografias a medida que el trabajo progresa. Esto le per-~
mitird obtener informacién adicional, sobrec la topografia y uso
de la tierra, que no puede ser fAcilmente representada en la -
carta. Muchas lineas centrales de localizacidn pueden trazarse,
comparando sus alineamientos, perfiles y grados, sccciones trans
versales, nimero y tamafio de los puentes y obras de drenaje, ce.’
racter y vollmen de los cortes y rellenos, etc., para determinar
la localizacidén més prActica vy econdmica de la ruta ya seleccio

nadao

Obtenido el mcjor alineamiento, este se calculari -
exactamente y se trazard sobre la carta, disefiando las curvas -

a la par, las que se marcarin por puntos fijos cuyas coordena -
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das deberin obtenerse grificamente v nnotarse. Se dibujari el
perfil de la linca y se colocard la rasante, obteniendo las -
secciones transversalecs para calcular los movimientos de tiew-
rras v los volfimenes correspondientes a cortes vy rellenoss se
cstudiardn las Arcas de rccogimiento y se disefiardn las obras
de drenaje necesarias, los puentes etc., en una palabra, se =
prepararin todos los planos necesarios para proceder sin con-
tratiempos a la construccidn, planos que una vez obtenidos da
rian por terminada la localizacién sobre el papel y estard lis

ta para trazarse sobre el terrcno.

Medida de Localizacidn

Con 1a ejecucidn de las ctapas anteriores, si se han
efectuado con la aexactitud y ¢l cuidado que tales trabejos exi
gen, sc da por terminada la ayuda de 1o Aero-fotogrametria a -

la localizacidn de carreteras y el Ingenicro csti capacitado

para proceder a la localizacidén sobre el terreno, usando los

datos cncontrados en lo carta.

E1l trabajo de marcor la lfnca central pucde efectuar
se por separado en distintas secciones, a fin de terminarlo -
tan nronto como se requiera e iniciar inmediatamente la cons -
truccidén. Este trabajo se ejecutari por los métodos de campo -

asctualmente usados .
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CONCLUSTION"

Concluycndo, cuando los levantaﬁientos aero-foto -
gramétricos han sido correctamentc planeados y me jor ejecuta-
dos, proporcionan al Ingenicero enorme cantidad de informacidén
Util y rcsultados tan exactos como é1 los pueda necesitar, de
uso inmediato que de ninguna otra manera, hablando en términos

econémicos, podria obtener,

La aplicacién de 1la Aerofotogrametria a diversas
obras y en numerosos paises demuestra que sus nétodos permiten
alcanzar el objetivo en formn ripida y con economfa verdadcra-
mente apreciables y precisamente por ésto, serfa conveniente -
gue sus métodos fueran aplicados mAs profusamente en E1 Salva-

dor.



C A P I T U L O IT

LEVANTAMIENTOS AERO-FOQTOGRAFICOS

1) La Fotografia como paso inicial en los levantamientos

ero-Foto Stric

La fotografia significa para el fotogrametrista lo
que la libreta de campo significa para el Topbgrafo v asi como
ésta es la base para la interpretacidén mediante el dibujo, asf
aquella lo es para la restitucidén fotogramétrica:; sin embargo
la principal diferencia estriba en que para el topbgrafo la -
exactitud de los resultados obtenidos depende del procedimien
to empleado en el levantamiento, para el fotogrametrista depen

de grandemente de la calidad de las vistas obtenidas.

Siendo, pues, tan importante la calidad de las =~
vistas para la exactitud de los resultados finalesy se compren
derd el por qué de la necesidad de planearlas y ejecutarlas =~

convenlentemente,

La restituciébn aero-fotogramétrica, basada en los
principios de la visién estereoscédpica, necesita de dos imAge-
nes del mismo objeto por medir, obtenldas desde puntos distin-
tos que deberin ser adecuadamente escogidos; pero cuando se =
trata de una sucesién de objetos orientados arbitrariamente,co
mo es el caso de una porcién de la superficie terrestre, la sg
leccién de los puntos desde los cuales se obtengan las imigenes

toma un cardcter més serio. Escoger estos puntos, llamados es-



taciones de toma, v diztribuirles de tal mancera que cada uwno de

e R . . - . . . _
los objetos fotogr fizdes aparszean on “oc vistas succsivas cs lo

n

que se ll=2ma Plancamiesnto del vuole o simplemonte Discfie de vuzlo.

La fotogr:f{a adr-a vortical, llamada asi por saponar
el ¢je del objetivo de la cimara 7.rtical, o aproximadamente ver-
tical a 1~ supurficis torrostro, considorada individualmente, no
23 mds quo une provcecidn en nerspcetiva cuvo centro se halla si-
tuado on el »unto nodal del ohiztivo,

El objeto del fotogrametrista es transformar tal
persovectiva en una proveeeidn ortogénalﬁ como dije anteriormentes.
La fotosrafia aérea vortical por su scrcjanza con un mswa sSC pre-

lere a cuslguicr otra tomadz con ¢l eje inclinadog sin embargo,
1a comparacién Az 1la fotogr~fia con 1m m-na nos revela gue las i-
migenes fotogrific.s no 3tdn on sus posidiones relativas corrce-
tas sino que anavcecen desplaza’as, cbel-ociendo tales desplazanicn
tos & numerosos«factoras tal = como, nlhtura de vuelo o csczala, -
levocidn de los objictos, inclinscioncs 42 la clmara, deformacio-
nes de la pelicula, “iztorecidn del ohictivo, ete. Tolos catos fag
tores influven on maver o menor zoado en la calidad de las vista@
e¢s, por lo tante, necczm ~lo tonorloz en cuenta en el disefio del
vuclo a fin de det . rrninsr la infiluconcela que ticne cad:s unc de e-

ad

llos, par - podsr obtenor fotoegrsFflos gue cumplan plenamente el
fin par= el cual han sido tom-das.

2) Ejoemplo de Disefio de Vnelo

4
&5

Habiendo tratado on 2l »irrafo anterior sobre la im~
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2s Do st Uvso en los le-
vent -mizntos airo-Toterrandtricos v 4c los numcrosos factores que
int:rvicnon =2n 21 “iscfio e un vaelo fotocrifico de cste natura-

legza, v2nmor con wn cjomnlo la forrn de proccdzr,

Farag 2llo n: he noraitido 2 cogor usn- cierta zona com-
a entre los na-~lelos 140 037 y 14O 037Norte y los meridig

nos 290 087y 392257 Ocste, correspondizndo tal zona al municipio

de llueva Concepcidn en ¢l Depart-mento 1z Chal-tsnango. La exten-
e e

31én total A2l Arza cscogida acci-nd: a 310 kildmetros cuadrados

-

. Jis e 1 = , 4 - o . N g
AproXimg amznTte v SUs C2ractltorlsrtlceas fo LO! camétrices oueaen re=

)
o

sunirse as

Conloﬂ aCLOH Jel t;rﬁtno

La parte Sur-cste, fornal-> por un extenso valle, ticne

12 290 mntros sob-2 ¢l ndvel

et
]
J
CJ
—
o
'
-
O~
3
i
u
e
W
2
2

el mer, aproxi-
Mg tamtntesy zl resto lo formon vesuefizs montnfias cuvas glgvaciones
oscilan untre 500 v 1000 metros, In general nuede decirse que la
conformacibn topogrifica os apropniala, esnaclalmentc por la au-
sancia de vegetacidén ~lta o dansa,

Control CGeolésico B“%lOO 25tablzacido,

R

N

El Control Geodfsico Bd=zico lo commonen

L
5
O
451

i)
e
5
ct
@]
4]

n di=t-ibuidos en la zona, v bancos de narca de
primer orden -stoblacidos a lo larso Ao la Carreters del Norte
v dzl Ferrocarril da Centro Anfrica, ccmo puede verse en el pla-
no adiunto, Sersd neccsario intensificer la densides de Control

Gooldsico a fin de noder obtencr con mavor ventaja el Control Fgo



Los datos anteriores son los gu: »mrincinalmente intoresan a la
persona 2ncargata del provacto, Ahors hicn, vamos a SuUdoner —us
en vista de laz malas condiciones =wistentos on la rezidn, cono
decir falta de vias dc comunicacién, poco devarrollo wirfcola,

il Y ot

etc. se requieren manas de la rezifn o una zscala

}...l
8
(@]
2
=

curvas de nivel cada 2 mctros, qu. muzatran todas las caracterig

tlcas naturales y acciden®tales del turreno, para usarlos cn el

to y distribucidén adecuada de la a-r*-nltura, zte,

Antes de inieciar el cllculc nropiaments licho, es csen-
cialmente necesario conocer las ch-act.fstinas Ao 1 cémars =é-
rea que serid usada en la obtzncién 7 l.o= v atar. Talocs caracte-
risticas pue“on reducirse a las sienim®os: lornts Tobtor
distancia focal, fermato, angulo Zc cubrinicnto, matericl usadoe

Existen actualmwnte un gron nduw.ro lo cimnaas adroas, cg
da una de las cuales posee sus cerncias’ Tlcas Adl-tintivas, »pu-

. - - Ve
ccmociint on América: La Cartogri

=
N
[95]

diendo mencilonar cntre las :
fica Fairchild, de Bauch & Lombj 1o Wild R C53 1la Wild R CSas la
Wild R C7a; la Zeiss RMK 21/18,

E1l sicuiente cuadro muestra 1as caractorisiicas antios

mencionadas para las cémaras dickas, a2:1:



CARACTERISTICAS

PRINCIPAIES DE LAS CAMARAS AEREAS

o .

DISTORSION RESOLUCION
CAM/RA TIPO MAX, EN mm., O® Lhoe
Fairchild
Cartogrifica Metrogbn .100 25 15
Wilda RCHa Aviotar .007
Wild RCHa Aviogon ,007 55 30
W3ild RCH Aviogon ,007
Wild RC7a Aviotar L0086 55 25
Wild RC7a fviogon ,006
Zeiss RMK ,; Topar ,003 55 25
£
/5@
//&'3‘. :'“{8
/56
/@ ‘;.r:* /
o <
N/

DIST,

ANGULO DL

FORMATO

FOCAL CUBRIMIENTO EN mm.

MM e

152
210
115
152
170
100

210

TABLA N@

s a -

MATERIAL
USADO

pel.
pcls plac.
pel. plac.
pel.
plac.
place

pel,

1 -

(s/T)2

2.28
O« 7
2.45
2.28
0.68
1.96
0.7



Distorsién y ?OL“ﬂClc Ao r\‘07ucwon.

Intre las car oterf-tices nroplas de un obhietivo foto-
graadtrico, merecen especial ~toncidn, la distorsidn ro=iduzl y la
- do o - 3 . - 7 . ) . sl - ] L s s
notencia de rosolucidng pues amhas influven decisivomente en la cg
lid~d de las vistas v como consccuancia en la exactitud de los re-
sultados obtonidos e¢n la rastitucidn.

E1 »nrofesor H.C, Kasper, cn su frabajo titulado "Sur -

17influence ot 17élimination de la Aistortion résiduellis des ob-

jectifs photogrammétriques", atribuye a la distorsidén residual u-
na deformecidn do curvatura en ol centro d2l modelo pliéstico: sexXpe

ricncias llevades a c+bo han confirmado cstn deformecién, acusan-

A

do los puntes fijos sitwmados cecrea Acl centro del modelo un error

Prra un modelo aislado, la deformacidn de curvatura no

tione movor immort-nclaj; pere cuando se trata de wa caminnmicnto

L . - . PR " ~ . .
;07rallco en 21 cuel ¢l reevhrimicnto puede variar o bien de un

7

terrceno due nrosonta inclinac ones de =alguna consideraeidn, sc pro

7

ducen secnsiblcs errorcs Jde inelinccidn, tonto longitulinales como
E1 valor del error altimdtrice sistemdtico, sofiale el
profezor Kaspor, ostéd dado Hor la siguicnte férmulacs

Px o/oo h
b

(@
iy
I

1

en la cual, Px, dalz en nicrones, represcnta el valor de la dis-

torsibém al centro dcl modzlo, b , dada cn milimetros, revresenta
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la base aérea y h , dada en metros, la altura de vuelo. Lo cual
quiere decir que para un valor de px de 19 micrones y b de 70

milimetros , por ejemplo la férmula anterior se reduce a:

dh = R aproximadamente

5000

lo cual expresa, a su vez, que para una altura de vuelo de 1000

metros existird un error altimétrico constante de 25 centimetros,

Deberd pues admitirse la necesidad de escoger un ob
jetivo cuyas caracteristicas de distorsidn sean nminimas y compen
sar la distorsidén residual mediante una placa correctora.

En 1la tabla anterior, bajo el titulo "Distorsién re
sidual méxima" aparecen tabulados los valores de la distorsidén -
mAxima atribuida a los objetivos mencionadosy sin embargo dada -
la diversidad de las distancias focales de los mismos no pueden
ser correctamente comparados. Cierto es que la distorsién lineal
varia directamente como la distancia focal, mientras que la dis-
torsidén angular permanece constante, por lo tanto para poder com
parar los distintos valores se hace necesario reducirlos a una -
distancia focal fija, en cuyo caso la columna presentaria la for

ma siguiente:

DISTORSION DE VARIOS OBJETIVOS REDUCIDA TABLA Ne¢, 2
A UNA DISTANCIA FOCAL DE 100 nmm,

Objetivo Dist.residual Distancia focal Dist. en micrones

mAiX. en mm. en mn. para fo. 100 mm,

Metrogon . 100 152 66,0
Aviotar . 007 210 33
Aviogon . 007 115 6.1
Aviogon . 007 152 4,6
Aviotar . 006 170 2.5
Aviogon . 006 100 .0
Topar . 003 210 14
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La potencia de resolucibn Juntamente con la luminosidad
tiene por efecto producir imigenes claras, es decir lo més nitidas
posible. Resulta obvio que se preferirid aquél objetivo cuya poten-
cia de resolucién sea midxima ya que de esta manera, a pesar del au
mento de la imdgen en la miquina de restitucién, podrén éstas ser
observadas claramente y como consecuencia trazadas con mayor exac-
titud.

Distancia focal, Angulo de Cubrimiento y Formato

La distancia focal, &ngulo de cubrimiento y formato son
elementos que estdn {ntimamente ligados entre si{, de tal manera
que la variacidén de uno cualquiera de ellos, manteniendo otro fi-
jo, produce la variacidn del tercero., Tal puede observarse en la
Fig, 1 en la cual en un caso se ha mantenido constante la distan-
cia focal hacilendo variar el formato y en el otro caso se ha man-
tenido fijo el formato haciendo variar la distancia focal, notan-
do en ambos variacidén del cubrimiento angular. Cabe hacer notar a-
dem’s, que la variacidén del cubrimiento angular divide los objeti-
vos cn dos categorias bien definidas: objetivos de &ngulo normal
( 60° aproximadamente ) y objetivos gran angulares ( 902 aproxima-
damente ).

Desde el punto de vista econdmico, se prefieren los ob-
Jetivos gran angulares por su mayor cubrimiento, es decir capaces
de encerrar mayores Aareas, reduciendo consecuentemente el control
terrestre necesario para la restitucidénj; pero desde el punto de

vista técnico de la exactitud las vistas obtenidas con tales ob-



j-tivos y »speciilnents on terrcnos con grandes diferencias zlti-
métricas, presanton deformacionos de olrina copsiderzcibn en los
bordes, las cu~lze aumeni=n al disminuir la altura de vuelo y *dis-
ninuyen la ex2ctitud, nroduricndo un aumento en los errorss resi=
duales propios dc la oricntacidn,

En la columna final de la tabla N¢ 1, v bajo ¢l zfmbo-

lo ( s/f)2 saparccen “-bulados los Tachores de cubrini-nt

Desds 1a conocida cewnacibn:

-/f)2  x he

‘=
]

il

~

0

09

ublcrita por codn vista,
2 9 :
5id
i

sidn del lado del formato.
igtrned foanl,

= ~ltura de vuclo.

o g T WS

Podcros dsducir cus el frea cubicrta nor cada vista es

curdmado Ao la altura de vuelo ¢ inversammnte proncrcional al cua
lr>do de 1a distancia focal. Por consizuiente, si hacomos constam-

d
te 12 altura de vuclo, =1 v-lor (s/f)2

]
5N
$ vl
()
O
i
Q
L
o
I-J
(@)
o
]
—

habré que multiplic:r la altura de vuelo constonic pars obtencr el

rd
4
1

= ' ' o\ D 5 . .
Area cubizrta por la fotografias. A 2ste —~-lor (s/f)€ mc he pormiti
do 1llzmarle Factor do Cubrimientoy asi, on la tnbla moncionada, si
tomamos una 2ltura de vuclo de 1000 netres, los factores de cubri-

miento nos dan 21 v~lor del Arca cubierta cn kildmetros cusdrados.

Moterial usadc como soportc de las

Inici-Imont: 1= Fotoor mi!

|—=te

]

en la confeccidn de napas v eartos



nanen se, corn 1~ or=ecidn 1z nvevos ohjehives 1lanades grcentos dd

listoreidn v 1: -1tz notc + de resolucidn, se ha todo enplean-
do ca 11a mis parr la confeceidn de nands y eart a grandes es-
c*las. Las procisiones euriridns han ido aumontando a tal grado qué
al~runas frontos 4de error, nuo un principio eran consideradas en

segundo nlanc, han 1izzodo o tomar tal import-nelsa que se hace ne-

czsario oliminarlac, Une do astzs fuentzs de errvor es 1= deforma-

[l
o
1
|
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~
X
J
=
o
2
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o
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N
[55)
RS
Q
2
o]
25
I
|
W
.
O
|
]
&
@]
3
]
4

Ta - -\_ ’ - s e e . N sl P S
hoericendo ndonts com oo 5092 woliculas Ac Jdistin

con nia-ina de wnrasicidn v sus risultedos commarados con las n

las efccvuat s 30D 1ao nl avadriculada or nal. Conylene hae
cer notar que mizntras s: efcctuaban las niedidas sobre las cop¥as
en pelicula se n-ntuve ¢l aterianl baje un control riruroso de tem

naratura v hrmedad (200 € v 704 ds humedad relativa.) . Los resul-

tandos obiaonides Tuceron los sisuicnts:e
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ESTABTLIDAD METRICA DE LAS EMULSIONES TABLA N2 3
Peliculas Placas

Diferencias méx.entre las defor-
maciones transversales y longitu -
dinaless; variaron entre: - Ma+ 59 7

Acortaniento nedio irregular en - - -
la direccién transversal: ¥ 6 a + 23 + 3

Acortamiento medio irregular en - - -
la direccidén longitudinals t+ 6ayt 17 + 2

I=p

I

Acortamiento irregular medio me
dido long.stransv. y diagonal- . - -

mentes 11 a 3 14 ¥ 3

1=+

Diferencia mix. entre dos segnen
tos vecimos medidos en la nisma
. o/
direceidn: 13 a 16 4

Nota: Todos los valores anteriores son dados en micrones. Los seg-
mentos medidos de 8 cm,

De la observacidén de la tabla anterior se deduce pues que
ofrece mavor estabilidad dimensional la pnlaca de vidrio que la pe-
licula; pero veamos ahora cual es el efecto de esta deformac¢ién en
la orientacidén del modelo pldstico.,

La fizura N2 2 renresenta la posicidn que guardan las as-

tas de vna mdquina de restitucidng como cualquiera de las maquinas

Wild, nor ejemplo. E1 asta izquierda en su posicidén vertical, se-

=

ala el punto principal de la vista izquierda, mientras el asta

0,

er

®

cha seflala el misrmo punto principal en la vista derecha, 0 sea
el punto homélogo. Sean:

h altura de trabajo de la maquina.

b base de la mdquina,

f distancia focal de la cémara aérea empleada

p distancia entre dos puntos homblogos cualesquiera,

medida sobre una sola vista.
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Por una simple semejanza de tridngulos tenemos:

h/b = f£/p de donde
p = bf/h
Diferenciando obtenemos:
dp/dh = bf/h® & bien
dh - h2/bf .dp (1)

lo cual también puede ser escrito:

dh = h/bf x h.dp
dh - 1/p x h.dp luego
dh/h = dp/p (2)

representando dp el valor de la constracciédn de la pelicula.

Vemos pues que esta contraccidén trae como consecuencia
inmediata un cambio en 1la altura de trabajo h por un valor dh. Pa
ra eliminar esta discrevancia de dh se hace necesario un cambio de

la base b en una cierta cantidad db. En efecto:

b = h.p/f Diferenciando tenemos
db = p/f xdh eliminando h (3)
db/b = dh/h (%)

Siendo db/b el factor de contraccidn.
En consecuencia si se encuentran diferencias de altura
en el nodelo pldstico, pueden estas ser reducidas segin el factor

de contraccidn db/b,

Eiemplo numérico

Para comprobar la teoria que anteriormente he desarro-

llado, 1levé a cabo algunos experimentos con negativos tomados -



con efnnre Tairchill 1oAY de distancia Tocal y un formato de 23
X 23 c¢n. Estos nigofivos debido a ne heher estado nunca bajo un
control Ao fomner-tres v hiunedad, noesentan deformaciones que so-
A Tin de cneontror el valor A dp , escogl al azar 15 de
tre 1-nal nfticro 12 faias de vutlo, los cuales medi con
o 12 vidrio do wr:cisidn para encontrar las discrepancias en
los Zos 3mntidos ( transversal y lon~itudinal ) comparando estas

madld-c gon Tns Aistrncias princinales : la cdmara usada dadas

esta mancrn v considerando cue las de

o)

for ccionzs per controccidn son proporcionales desde el centro de
1o wista hozt ¢l borde dc 1a misma, oncontré un vealor promedio
zontraseién de ~0,6 m, 2n el sertido longitudinal v a una dis-
tonci= dc G0 mm, del punte princinal ( 27 valor promedio de tras-—
lepe lonsitndinsl es Ae 659 ),
Con lcs Aatos sienient:s:

Ese-la do fotoer-ria 1:40,000

Far~1l- de rostitueidn 1:20,000

Distancis focnl (F) 152,06 mm,
Rnsc aprox.dzl sovareto (b) 160 mm,
Lltura aprox. Lo trabajo (h) 300  mm,

. 7 e

Contracciin = “C mm, del contro {(dp) 0.6 mm, y por

splicacidn de la férmuls (1) hallamo=:

dh = 300 x .00 x 0.5 = 2.3 mm.
52

ea M- ¢l errow do aliura causado por La constraccién alcanza

(@]
0
o
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un valaer de 2.3 nfle
Ahora bien, por aplicacién de la férmula (3) tenemos:

db 80 x 2.3 = 1.2 rm.
152

es decir; ogue la corrcceidn de base necesaria para eliminar par-

clalmente el error de altura alesnza un valor de 1.2 mm,

Ahora podemos calcular el valor del factor de correccidn,

db/b = 1.2/150% - 0.75 %

Paras comprobar este Oltimo valor fueron probados 10 mode-
los en un Autégrafo WIILD A - 8 yv los resultados obtenidos demostrag
ron la veracidad del valor hzllado. Una de estas pruebas esti es-
quenatizada en la Fig. 3, la cual presenta los valcres promedio de
los errores en nlanimetria hallados a ambos lados del modelo y un
volor del factor de contraccién de 0.7 % .

E1 valor pronedio de los factores de contraceidn para los
10 modelos nrobados fué de 0,65 % .

Por todo lo anteriormente ex»uesto, vy para el caso en con
sideracidn, escogerenos un= cAmara WILD RC7a., con distancia focal
de 100 mm., formato de 14 x 1% cm. equinada con placas de vidrios
por juzgar que esta céAmara ofrece las cuzlidades necesarias para
alcanzar el objetivo que nos henos propuesto.

Antes de proseguir con el provecto de vuelo proniamente
dicho, permitaseme hacer un ligero paréntesis para tratar sobre un
punto que reviste especial interés en los levantauientos fotogramé
tricosy me refiero a la precisiédn tanto altinétrica como planimé-

trica que es posible alcanzar.
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Zona controlada: Valle del Rio Lempa,

Datos para la restitucién fotogramétrica: Fotografia to-
mada con cémara Fairchild Cartogrifica, objetivo gran angular Me=
trogén £ - 151.72 1mm. Altura de vuelo h - 1,8OO metros sobre el
nivel del mar., Aerotriangulaciones efectuadas con Autédgrafo Wild
A-5 ( 9 modelos por faja triangulada ) . Restitucidn hecha con Au
tégrafo Wild A-5, sin placa de compensacidén. Intérvalo de las cur-
vas de nivel 5 netros, Escala de restitucién 1 : 5,000

La comprobacidn se basa en una poligonal trazada en
el terreno, fijada por dos puntos de triangulacién de tercer or-
den, la cual fué proyvectada de tal manera que sus segrnentos cor-
taran las curvas de nivel lo mas perpendicularmente posible y se
desarrollara 2 través de fajas da vuelo adyacentes, Sobre esta po-
ligonal, se loc-mlizaron los puntos de interseccién con las curvas
de nivel y se tomaron las elevaciones de todos los detalles del tg
rreno que intersectabz (rios,quebradas, caminos, cercas, etc.) ,
adernds se loc=lizaron puntos bien definidos préximos a la misma.
(Ver Fige & ),

La distribucidn de los errores altimétricos por orden

de su magnitud fué la siguiente:

Ndmero de puntos Error altinétrico % del ntimero to-
tal de nuntos

9 0 - 20 cn. L0%

8 20 - 4o 35%

3 40 = 60 13%

1 60 - 80 L%

1 80 ~100 4%

0 100 =120 0%

0 120 =140 0%

O 140 =160 o
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Ndmero de puntos Error altimétrico % del ntmero to-
tal de puntosg

160 - 180 | L g__
100 %

Los 23 puntos antcrioress corresponden Unicemente a las

no
Lo

curvas de nivel. BE1l error cuadritico medio fué de 0,16 m.

Si comparamos los resultados obtenidos con las espcecifi-
caclones nrescritas por 2l "Bureau of the Budget" que establece
que el 90% de las curvas de nivel o elevaciones de puntos interpo-
lados, deberdn tener un error no mayor de medio intervalo. (2,5 m)
nos encontramos qua nara nuestro caso el 90% de los puntos compro-
bados tienen un error menos de 0,80 m, g lo cual es un resultado
magnifico.,

Si comparanos ahora con lo ast-blecido por el Dr. M, Ze-
ller en su "Traité de Photogremmétrie’ en ¢l cual manifiesta que
para vistas vertic-les, el crror medio altimétrico alcanza el va-
lor de:

"H - 0,25 0/00 de h

Siendo h la =2ltura de vuelo sobre ¢l nivel del mar, en
metros; tenemos para nuzstro caso que:
oy - 0.25 x 1.8 = 0,45 n,
lo cual demuestra igualmente que en nuestro caso hemos llegado a

resultados alt-mente satisfactorics,
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Ntimero de nuntos BError altimétrico % del ntmero total
de puntos

10 0 - 20 cm, 30 %
12 20 - 40 25 %
5 4o - 60 10 %

5 60 - 80 10 %

2 80 -100 5 %

0 100 -120 0%

2 120 -140 5 %

3 140 -160 6 %

L 160 -180

7 —100 %

El error cuadritico medio alcanza en este caso un va
lor de O0.46 m. Si comparamos nuevamente con las especificacio -
nes antes descritas, tendremos que para el primer caso el 90 %
de los puntos comprobados tienen un error menor de 1.60 m. ( el
permitido es de 2.50 m. )3 mientras que para el segundo hemos -

llegado precisamente al limite permitido.

Debo hacer notar que en la segunda tabulacidén, las e-
levaciones de los detalles interceptados tomadas de la hoja de
restitucidén fueron obtenidas mediante el proceso de interpola~
cién gréfica; proceso que no es recomendable al tratarse de una
comprobacidén rigurosa, pues el proceso en si introduce un cier-
to error que en algunos casos toma proporciones de alguna consi
deracién, ademds de permitir al comprobador ajustar los distin-

tos valores al valor mis conveniente.

Los perfiles mostrando las elevaciones, tanto de la -
poligonal como de la hoja de restitucidn, pueden verse en la -

Fig, 5 .
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En cuanto a los errores planimétricos obtenidos, los -

resultados fueron los siguientes:

Error planimétrico en X

% del ntmero total

Numero de puntos Error planimétrico de puntos

4 000 - 050 cm. 10 %

3 050 - 100 7 %

6 100 - 150 15 %

6 150 - 200 15 %

3 200 - 250 7 %

2 250 - 300 5 7

2 300 - 350 5 &%

L 350 - 400 10 %

L Loo - 450 10 %

450 - 500 16 %

5] 100 %

Error cuadrdtico medio : 2.97 metros.

Error planimétrico en Y

% del ntmero total

Nimero de puntos Error planimétrico de puntos

10 000 -~ 050 cm. 25 %

L 050 - 100 10 %

6 100 - 150 15 %

7 150 - 200 16 %

7 200 - 250 16 %

2 250 -~ 300 5 %

2 300 - 350 5 %

0 350 - LOO 0 %

0 Loo - 450 o 4

1 450 - 500 2 %

2 500 - 550 5 %
RS 100 %

Error cuadritico medio : 2,03 metros.

Las especificaciones del "Bureau of the Budget" esta -
blecen que para mapas cuya escala de publicacidn sea de 1:20,000

b6 mayor, el 90 % de los puntos comprobados, bien definidos, debe



- 36 -

ran tener un error no mayor de 1/50 de pulgada ( 0.5 mm.) .

De las tablas anteriores deducimos que para este -
caso particular solamente un 54% % de los puntos comprobados en
la direccidén de las X cumplen con la especificacién; mientras -
en la direccién de las Y solamente un 82 % de los mismos puntos

comprobados 1llenan la misma especificacién.

E1 Dr. M. Zeller por otra parte, establece como --

error midximo medio el valor

0.16 o/oo h que para nuestro caso seria:

my,

0.16 x 1.8 = 0,29 m,

mr,

valor del cual los resultados obtenidos estdn muy lejos de ser

los exigidos.,

Las causas de un error de tal naturaleza son muy =
variadas, como lo he dicho anteriormentes sin embargo, en este -
caso particular atribuyo la magnitud del error obtenido a dos -
causas principales: identificacién dudosa de los puntos de con -
trol terrestre y deformacidén de la pelicula causada por cambios

de temperatura y humedad

Prosigamos ahora con el proyecto de vuelo.

Como datos generales he dejado establecidosy los si
guientes

Superficie total a fotografiar : 320 Kms.2

Altura mixima del terreno ¢ 1000 m.
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Altura minima del terreno : 250 m.

Camara aérea : Wild RC7a.

Distancia focal:100 mm.

Formato < 1% x 1% cm,

Factor de cubrimiento ( s/¢ )2, 1.96

Escala de trabajo : 1 : 5,000

Intervalo de curvas de nivel: 2 m, (auxiliar cada metro)

Maquina de restitucién : Autdgrafo Wild A5

Altura relativa de vuelo

Primeramente interessa conocer la altura rolativa de -

vuelo h.

La precisién en la restitucibén fotogramétrica depende
no solamente de la distancia principal del aparato empleado,sino
también de la altura relativa de wuelo h desde la cual se han -
tomado las vistas. Por consiguiente, daré principio por el cil =
culo de las expresiones que establecen la precisién ( planimétri
ca y altimétrica ) para la cémara previamente escogida, cuya dis

tancia focal es de 100 milimetros.

Partiendo de las ecuaclones :

m. = _m f’ h ¢ fh tag.” v m (1)
H cC i 2
P ‘b.cos< dm. COSﬁIn

‘\_‘i——-ﬂ < 2 -— - e
) j( h “tag vm) + (@
1

b cos dm. cos g m




L
ST AV
gh recisidn ~ltinftrica mArina.
|1,"f
) . e L. Y T
my Preeisidn planindtrica méxzina.
ST
1, Error angular modio de 1a visidn estereoscédpica.
P Constante ( 6356419,8 sezundos centecimales )
h Altura relativa de vuelo
b Base oirea
N ’. s o . /
¢m,ﬂ1ﬂ,Vn1 ingulos seglim indica la Fig. 6

2

( Para el desarrollo e interpretacidn de estas ecuacio -
n2s, remito al lactor al texto "Traité de Photogrammétrie™ del -
, en sus pdrrafos tituledos: " Théorie des erreurs de

la stéréonhotogrammétrie " v 7 La disposition de levers nlonge

Por consiguientc teniendo que :

f = 100 mm,
s = 10 mm, v estableciendo que
h = 1000 . tenemos :
Escala de fotografia B - b . 1000 - 10,000
£ 0.l
Lado Az1 T 1S an metr 4 ~ -
Lado Azl Tormato en metros S = 140 x 10°= 1,400 m.

nor lo tanto, suponiendo un traslape longitudinal de 60%, lo -

e

cual es el caso mids corriente, se encuentra que: (Ver Fig, 6)



o _ a Vo~
AT, - 'é' _;L__Il-lfj 700 e
| ( P ‘ ’)1 i #" N i
. f vl . - s W N
Pz oy FEU o+ 7007 = A1 666,400 = 81642 m,

A -

p-n

A5
Y 10000 o+ Too® =

g
D
1

Calculando seguidamente los Angulos, asi :

. Am oz 200 < 0,7000 4 m = 3k
100

597 Lo

S

tag. pm = 420 - n 3409 Som oz 187 557 30"
teg. vm oz 816.3 = 0.9163 v om = 397 137 30

Fcr consiguiente:

cos? gm = cos2 (34 597 4ot ) = 0.671
cos Am =z COS ( 18° 557 30" ) = 0.94%6
t?.@:; vl = ag < 3“-’ 13’ 30;1 ) - .-’7.5?,16
tag?, vm = 2 (39° 137 30" ) = 0.666

Ceolculemos sghora la hase aérea b , 12 cual en el caso de un - -

607 de traslane longitudinal aueda reprcsentada por el valor de:

b = 40 7 de s

h = 0.4 s = o4 - 1400 = 960 m,
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pudisndo

O

stablzcer la rolacidn:

= 1000 = 1.79
560

o' i

05 queda ahora por -ncontrar el valor de m_ 3 el cual aplicando

la ecuncidn

rﬂ‘ - gﬂa XPCC
en la cuval n representa el error madio en la medida del para-

laje v ha sido encontrado esmerinentalmente a tener un valor de

=

+ 0,01 mm.,, Scnemoss

i

PR

0.01 =~ 636619,8
100

m = 00,0001 x 635619.0

Cor. "or valoraes ~horn encontrados v reernnlazandc en la ecuacidbn

M= 0,0001 x 636619,8 1,79 2N e 6L
635519.5 Viomerr 6 omg) % 10,666
o \2
MH = 00,0001 xh (%__-/3‘2‘4) + 2.66)4-

My = 0.0001 x h x 3,26

e
11
]

.
()
O]
~

og D (3)




Heo 2 wando en (0 2)

m. = 0.0001
my = 0,0001
my = 0.0001
mL Zz 00,0001
maix

m. =z
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n 1.79 2
* \/(0,671 x 0.966 O°816> p
X h \/20822 X 008102 + )'{"

th5.29 + 4% = 0.0001 xh V9,29

x h x 3.05

0.30 o/OO h (%)

Los valores minimos pueden ser hallados con las mismas

~cnacfAanes egscogiendo e

1 punto central del modelo M’y en cuyo -

nas0:
#fm =gm = ym = O Obteniendo
min o
My = 0,18 755 h (5)
min o
mp 2 0.20 /o h (6)

"~ ~=Tores medios serdn por consiguiente:

= 0.25 4o h (7)

m;, = 0.25 7. h 8)
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Si consideramos aceptable un error altimétrico my de -

0.5 m, para la restitucidn, aplicando la ecuacién (7) obtenemos:

0.50 = 0.25 x _h
1505 de donde
h = Q0
0,2
h = 2000 m, (Altura relativa)

Escala de fotografia v Superficie cubierta por cada una

Hallemos ahora la escala de fotografia,asi:

E = b - 2000 . 20,000
£ o1

@

Calculando a continuacién la superficie cubierta por -

cada una de las vistas.

= (2800)° - 7.8% Kms.2

g = (20,000 x 0014)2

0 bien usando el factor de cubrimiento:

s = (s/p )2 ch = 1.96 x 4.0 = 7.8% Kms.,?

Consideraciones sobre el area a fotografiar.,

Siendo la variacidén de las elevaciones del terreno dés
de 250 a 1000 metros v con el fin de evitar deformaciones exage
radas causadas por grandes diferencias de nivel o bien que re =
sultaren posteriormente Areas no cublertas estereoscédpicamente,
dividiré el 4rea total en tres zonas, como lo muestra la grifi-

ca siguiente:
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11 Km, 20 Kmg

2 Xm. la, Zona
38, Zona

8 Xnm. 22, Zona

Veloceidad de vuelo,

Los objetivos usados actualmente para la toma de foto
grafias aéreas, permiten tiempos de exposicidn desde 1/100 a -

1/300 de segundo,

Durante este intervalo de tiempo tan corto, en el cual
se supone que el diafragma permanece totalmente abierto mientras
el avidén sigue su movimiento, se produce un desplazamiento de 1la

imdgen fotogrifica.

Aceptando que tal desplazamicnto no debe sobrepasar un
valor de 0,05 mm., v desde la Tig. 7, en la cual, P representa un
punto cualquiera del terreno; h la altura relativa de vuelo; 007
la distancia recorrida por el avidén durante el tiempo de exposi-
cidns bp 6 1 el desplazamiento lineal de la imdgen causado por
¢l desplazamiento 007 y f la distancia focal del objetivo usa
do, tenemos:

h = 00" x f/1 (D



oL

Siendo 1 = 0,05 mm,, encontramos que

£/1 = 100/0.05 = 2000

Ahora bien, si llamamos £ al tiempo de exposicidn en segundos y

v a la velocidad del avién dada en metros por segundo, tenemos:

00" = v x % reemplazando este valor en (9)
h zv x t x f£/1 de donde

v h/t X 1/t

Suponiendo que t 1/150 y reemplazando por los valores conoci

dos,

<
I

2000 x 150 x 2%60 - 150 m./ segundo.

lo cual equivale a una velocidad de 540 kilémetros por hora:

Esto quiere decir, que la velocidad mixima permi
tida para la altura de vuelo y el tiempo de exposicibn estable-
cido sera de 540 kilémetros por hora, para no sobrepasar el va-

lor de 0.09 mm, en el desplazamiento de la imigen fotogrifica.
Por lo tanto, para nuestro caso establezco ques

Vv = 180 Xm/horas; v = 50 m./segundo

vclocidad muy aceptable, quedando por lo tanto el desplazamien-

to de la imégen pricticamente nulo.

Direccidn de las lineas de vuelo,

Por razones econdmicas y atendiendo a la forma =

del 4rea a fotografiar, escojo como direccidén de las lineas de -

Este a Oeste y viceversa, alternativamente,
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Deriva

La deriva interviene si la direccidn del viento no =
coincide con la de las lineas.de vueloy el avidén es desplazado
de su trayectoria . En este caso, se hace necesario girar el eje
del avién un cierto A&ngulo contra el viento a fin de mantener -

la direccidén de vuelo prescrita.

Para nuestro casoy, y no contando con un valor conoci
do de 1la velocidad y direccidn del viento en la zona considera-
da, tomaré el dado por el Observatorio Nacional Metereolégico de

San Salvador para el Valle de San Salvador.

Velocidad promedio del viento para el mes de Noviem-
bre : 4.5 m./segundo

Direccidén nredominante: Norte

Con el dato anterior vy conocida la velocidad del aviédn,
lo mismo que la direccidn de las lineas por volar,puede encontrar
se fdcilmente que el 4ngulo de rotacibén que es necesario imprimir
al avidén para contrarrestar el impulso del viento es aproximada-

mente de 5 grados.

La aplicacidén de esta rotacibén seria Sur-Oeste para -
las fajas voladas de Este a Oeste y Sur-Este para las voladas de

Oeste a Este,

Base Aérea

El trayecto en 1linea recta recorrido por el avidn en=
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tre dos estaciones de toma consecutivas se denoming '"base"

Para calcularla; se considera que los puntos princi
pales de las vistas se encuentran en exacta coincidencia con las
estaciones de toma; por consiguiente la base estari representada
por la distancia entre los puntos principales de dos vistas con-~

secutivas.

Ahora bien, si suponemos, como es légico, que la su-
perposicidén longitudinal entre dos vistas sucesivas es de un 60%
del lado del formato, obtendremos que la base quedari representa

da por un 40% .

En consecuencia, para nuestro caso:

O0.,1% x “0% = 0,056 m.
0.056 x 20,000 = 1120 metros aproximadamente.

Sin embargo, el operador de la céAmara necesita cono-
cer el tiempo que transcurre entre toma y toma o dicho en otras
palabras, la base en segundos ( intervalo dc exposicidn ) g por

consiguiente:

B = 1120/50 = 22 segundos aproximadamente.

Recubrimiento lateral.

La superposicidén entre fajas de vuelo adyacentes,por
razones de economia deberi de mantenerse pequefia. La experiencia
recomienda un valor de 15% a 30% seglin la clase de terreno a fo-

tografiar. Sin embargo, cuando interviene la deriva, como es nueg
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tro caso, deberi revisarse el porcentéje escogido cuidadosamente
a fin de ewitar que aparezcan areas no cubiertas estereoscédpica-
mente,

Si examinamos la Fig. 8 la cual representa la posi=-
cién de las vistas cuando el avidn hace la correccidn de la deriva,
veremos que éstas sufren un desplazamiento transversal el cual =-
disminuye la zona cubierta estereoscépicamente, desplazamiento que

tiene por valor

d = B x sen a
siendo B la base y a el angulo de deriva, ( 5 grados ).

por consiguiente: f

d 1120 x 0.087 = 97.44 m. aproximadamente.

por otra parte

cos a = 2800/2 - d de donde
m

m = 2800/2 - 4
cos a

m = 2800/2 x 97.4% _ 1302.56 - 130 .
0.996 T T 0.9% T 007

El ancho de la faja realmente Util ( entre AA y BB )

serd por consiguiente:

2n - 2 x 1307.79 = 2615.58 m.

1

lo cual representa un 93.4 4 del cubrimiento transversal total de

la fotografia sin correccidn de deriva por parte del camardgrafo.
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En consecuencia, podemos establecer sin ningin peligro
y por tratarse de vistas gran.angulares un traslape lateral efeg

tivo del 15% para todas las zonas.

Espaciamiento entre fajas de vuelo v numero de ellas en cada zona

Habiendo quedado establecido el traslape lateral entre -
fajas de vuelo adyacentes con un 15% de recubrimiento, se obtiene
para la separacién entre los ejes de las lineas de vuelo un 85% -

de s

Por consiguiente, llamando W a esta separacidn,obiene -

mos que:

W = 0.85 s = 0,85 x 2800 = 2380 m.

Para calcular el numero de fajas por tomar en cada zona
considerada, bastari dividir el ancho del terreno a fotografiar
en cada una de ellas por 1la distancia comprendida entre los ejes

de dos fajas contiguas,

D - « /7 Iq
Para el caso en consideracidn seri:

no
©)
©)
©)

12, Zona: 0.8k4 1 faja

L\J
w2
O

]

©)
1

22, Zona: 800 3.36 4 fajas

I;))l
w
O

32, Zonas 10§OOO 1,20 5 fajas

2330

La posicidén de los ejes dentro de cada zona ha sido es=-

tablecida de tal manera, gue por 1o menos un 25% del cubrimlento
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total de las fajas extremas salga del limite del Area por fotogra
fiar, La distribucidn de las fajas puedc verse en el plano de vue

lo adjunto.

Numero de vistas por faja de vuelo

E1l ntmero de vistas necesarias para cubrir cada faja de
vuelo se obtendri dividiendo la longitud de cada faja por la base
aérea aumentando a tal ntmero, dos vistas mids, para asegurar el -

cubrimiento estereoscédpico de los limites del drea total.

Por lo tanto, las fajas cuya extensién es de 11 Kms. =

tendrin:

11,000~ 9 80 10 + 2 = 12 vistas
1120

Las fajas cuya extensidén es de 20 Kms. tendrin:

20,000 17.86 18 + 2 = 20 vistas

1120 -

E1l ntmero de vistas por zona seri:

12, Zona 12 Vistas
22, Zona 48 vistas
32, Zona 100 vistas

Total 160 vistas

Aprovisionamiento de material fotogrifico

Por la capacidad de carga del chasis de la clmara em -
pleada y el ntmero total de vistas que se requieran para cubrir -

. L4 ra
el Area del proyecto, se deducira cl nimero de veces que se hari
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necesario cargar un nuevo chasis o el ntimero de estos que habri

que llevar en el wvuelo.

Altura absoluta de vuelo

lo
la
da
se

no

Finalmente, y para terminar el proyecto de vueio, en
que a su varte técnica corresponde, serd necesario conocer -
altura absoluta de vuelo K sobre el nivel del mar ) para ca-
una de las zonas que se hayan considerado. Con este objeto,-
deduciréd primeramente la elevacién del plano medio del terre

sobre el nivel del mar, para cada zona considerada, agregan-

dole luego la altura relativa de vuelo, previamente calculada.

En nuestro caso, obtendremos lo siguiente:

Zona Elevacidn del plano medio Altura relativa Altura absoluta

sobre nivel del mar h H
12 670 metros ' 2,000 metros 2,670 metros
28 545  metros 2,000 metros 2,545 metros
3z 350 metros 2,000 metros 2,350 metros
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CAPITUIO I1I

LA TRIANGULACION AFREA ESPACTIAL

Con el nombre de Triangulacién Aérea Espacial o sim-
plemente Triangulacién Aérea, se designa el proceso mediante =
el cual y el uso adecuado de un aparato de restitucién, se es-
tablecen nuevos puntos de referencia, llamados generalmente --
Puntos de Paso, en aquellas zonas que carecen de ellos. Con es
te fin, se unen por medio de una faja de fotografias, dos re -
giones en las cuales se han fijado previamente algunos puntos
topogrificos que sirven de base y control a la Triangulacién -
Aérea,

Aungue el proceso en si, es relativamente sencillo -
en su teoria, presenta sin embargo algunas dificultades en su
aplicacibn; dificultades provenientes de los errores propios -
de la orientacién relativa, de las deformaciones de las placas
o peliculas, de los errores instrumentales, etc., los cuales -

tienen limitado su empleo a la restitucién a pequefias escalas.

No obstante, en mids de algln caso se le ha aplicado
ya con buenos resultados en restituciones a gran escala, no es
tando lejano el dfa en que eliminadas aquellas dificultades, se

haga su empleo mis general.

1) Ejecucidn del proceso

Para hacer una Triangulacidén Aérea, es indispensable

tener por lo menos cuatro puntos de referencia en el primer par



- 52 -

0 modelo estereoscépico; dos en el par central de la faja y dos

en el par'final o de cierre, tal como lo muestra la Fig. 9a

El proceso c¢s como sigue: una vez efectuada la --
orientacién relativa y absoluta del primer par o modelo de -
partida, se escogen dos o tres puntos en el modelo, en la par-
te que este tiene triple superposicidén, obteniéndose de esta -
manera los primeros Puntos de¢ Paso, los que se fijan convenien
temente en el papel anotando la elevacidn correspondiente y pi
cidndolos en la fotografia. Luego se desmonta la primera placa
y se sustituye por la tercera, invirtiendo el efecto éptico -
del aparato. La scgunda placa conserva la orientacibén que se le
habla dado, mientras que la tercera se orienta adaptindola a la
segunda, haciendo uso para este efecto, solamente de los elemen

tos que rigen los movimientos de la tercera placa.

Una vez orientada relativamente la nueva placa,se
pone a escala ¢l nuevo modelo estereoscdpico utilizando los Pun
tos en la zona corresnondiente dec este nuevo par y se desmonta
la segunda placa, colocando en su luggr una cuarta, repitiendo
el proceso hasta alcanzar el Ultimo par de nlacas y por consi-
guiente los Puntos Topograficos que sirven de control de cierre

de la Triangulacién Aérea.

Generalmente existird un pequefio error en la posi
cibén y cotas de cstos Gltimos puntos al compararlos con sus po

siciones y cotas correctas.
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Una vez conoeido pues el error de clerre, se compensa
toda la Triangulacidén Aérca, obtenicndo de este modo las posi -
ciones y elevacicnes mis probables de todos los Puntos de Paso
establecidos, pudiéndose por consiguiente proceder a la resti-

tucidén de los modelos individuales.

La compensacién del error de cierre puede hacerse en
dos maneras: analiticamente o gréficamente. La compensacidén ang
1itica se usa muy rara vcz, debido a ser su proceso excesivamen
te largo y por consigulente engorroso, siendo por lo tanto el -
método grafico el méds utilizado y sus resultados lo suficiente

mente precisos.,

Con objeto de demostrar la bondad de la Triangulacién
Aérea y la forma de proceder en la compensacibén grifica de la -

misma, presento a continuacién un ejemplo tipico.

2) Ejemplo de Triangulacidn Aérea v su compensacidn

Tritase de una faja de vuelo, compuesta de 25 fotogra
fias, tomadas con una cémara Wild RC5a, lente aviogbn,de 115.04
milimetros de distancia focal. Los originales sobre placas de -
vidrio, tienen un formato de imigen de 18 x 18 cms, La altura
relativa de vuelo fué de 6,400 metros, obteniéndose una escala

de fotografia de 1 : 40,000 aproximadamente.

E1l control topogrifico de la faja consistib de 15 -

puritos repartidos en grupos de 5 puntos cada uno, para el mode
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lo inicial el modelo intermedio al centro de la faja y el mode

lo de cierre o final.

La Triangulacidén Aérea se efectud en un Autdgrafo -
Wild A5 de la Direccién General de Cartografia y la compensa -

cibén de la misma se 1llevd a cabo graficamente,

Los errores residuales, tanto en altimetria como en
planimetria, del modelo inicial, después de la orientacidn re-

lativa y absoluta fueron los siguientes:

Errores residuales de la orientacidn.,

N?, del punto dh dx ay
1001 a - 0,10 m, 0,0 mn. + O.1 mm,
1002 = 0,20 - 0.1 - 0.1
100 + 0.10 0.0 0.0
100 + 0430 0.0 0.0

590 - 0.40 0.0 - 0.2

Después de terminada la Iriangulacién Aérea, los -
resultados obtenidos en cuanto a las elevaciones de los puntos
leidos se refiere, puzden verse tabulados en orden de sucesién
en la tabla de Compensacibén Altimétrica por curvatura terrestre.
En esta tabla, las columnas prinera y cuarta muestran los ntme-
ros de los modelos en el mismo orden en que fueron orientados
durante la Triangulacién Aérea; las columnas segunda y quinta -
muestran las elevaciones de los puntos leidos para los dos mode
los estereoscdpicos 2n que aparecieron; la tercera columna mues

tra el nimero con que se designé cada uno de los puntos y la -
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columna sexta el valor promedio de las columnas segunda y quinta.

El error altimétrico de clerre se obtiene establecien
do la diferencia entre las elevaciones de los Puntos Topografi-
cos de cierre y las elevaciones de los mismos, lefdas en la mé-

guina. Tales errores de cierre fucron los siguientes:

N¢, del punto Elevacidén del Elevacién en la  Diferencia
terreno Ht ndquina Ha

1010 419,20 n, - 274,00 m. 693,20 m,
1011 84k, 50 147,50 679,00
1012 411,10 ~ 320.45 731,55
1013 a 541.60 - 238,00 779.60
1013 b 512,60 - 268.50 781,10
101k 411,60 ~ 382,00 793.60

Estos errores finales, antes de la compensacién, se
componen del error debido a la convergencia v del error por cur
vatura terrestre. El primer error, proveniente de la determina-
cién de 1la rotacién longitudinal parcial de cada modelo, puede
ser reducido mediante una deterninacidén minuciosa de cada orien
tacidén relativa dvrante la Triangulacidng pero el error residual
no puede de ninguna manera ser completamente eliminado. Por el
contrario, el error por curvatura terrestre es un error sistemi

tico suceptible de compensacidn total.

E1l Dr. W.X. Bachman, en su publicacidén titulada -
"Etudes Sur la Photogrammétrie Aérienne', trata sobre la influen
cla de la curvatura terrestre en las Triangulaciones Aéreas; lle

gando an su teoria a establecer que:



Ho = H, ¢+ 1/2, g2

Férmula en lo cual,

H_  Altura de cunlquier nunto en metros,después
de ser corregido por curvatura terrestre.

H. Altura del nismo punto obtenida en la maqui-
na.

s Distancia en netros del puntc considerado,a
partir de un origen establecido.

R Radio terrestre.
Por consiguiente, siendo R = 6,400 Kms., podenos calcular el
valor 1/2R, al cual llanmaré ¢ , entonces:

- 1 _ 1
C — -—
2 x 6,400 x 1,000 =~ TZ,800,000 ~ 0.000078

FPor otra parte, ¢l origen desde ¢l cual tomaré las -
distancias g de los diversos puntos, lo dejaré establecido co
mo la coordenanda Y promcdio de los Puntos Topogréificos del rio

delo inicial, cuyo valor rcsulta ger:
Yi = 700,333.22 netros

( las abcisas X del aparato corresponden a2 las ordenadas Y

del terrcno ).

Con una cscala milimétrica de vidrio, se midieron -
las distancias § de todos los puntos, teniendo como origen Yy o
Los valores de s se hallan en la columna séptima de la tabla -

de compensacidn altimétrica por curvatura terrestre.
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Se calcularon luego los cuadrados de estas distancias

( 82 )y multinlicéndolas por la constante C para obtener los va
2
lores de 4 § s Los cuales sc hallan en la octava colurma, y f1

2
nalmente se agregaron estos valores a los de la colurma sexta -
para obtencr los de la novena columna ( H, ), o sea las eleva -

clones corregidas por curvatura terrestre

El mismo Dr. Bachman, indica la correccidén de las ab-
clsas obtenidas en el aparato por influencia de la curvatura tg

rrestre, dando la férmula:

X"q = S T He S

- R
sin embargo tal correccidn es tan pequefia, que no vale la pena
tomarla cn cuenta. En efecto, si cscogemos un punto de nixima s
( 60,836.80 metros ), nos encontramos con que la correccidn de

la abscisa para este punto seré:

141,19 = 1.3% met
Zhoo ooe * 00#836.80 = 34 _Helros

Los errorcs altimétricos v planimétricos residuales -
que servirdn para el trazado de las curvas de correccidn, puec.n

verse tabulados en la tabla adjunta.

Proceso de la Compensacidn Grifica.

Antiguas v nunierosas investigaciones realizadas en di-
versos Institutos Fotogramétricos de varios paises de Europa y

América, han demostrado que la propagacién de los errores en las

M
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coordenadas X, Y y 2 de los puntos considerados en las Triangu
laciones Aéreas, sigue muy aproximadamente una ley parabdlica,y
las ecuaciones de las curvas renresentativas de esos errores to
man para las coordenadas X e Y la forma de una ecuacidn de se -
gundo grado, siendo de tercer grado para Z, siempre gque no se -

utilicen datos de estatoscopio.

Como en la construccidn grifica de esas curvas se u-
tilizan como abscisas las abscisas de los puntos dados por la -
miquina y como ordenadas los wvalores respectivos de los errores
residuales de esos mismos puntos, en dada una de las coordenadas
Xy Yy Z, encuentro mis conveniente dar principioc por la correg
cién de las mismas abscisas. Dado ésto por sentado, pasc a desa
rrollar el proceso con un ejemplo sencillo para la mejor compren

sién del mismo,

La figura 92. representasuna faja'de triangulacidén -
Aérea, en la cual los pequefios tridngulos muestran la distribu-
cién de los puntos topogrificos que sirven de base a la misma .
Uniendo mediante lineas rectas los puntos topograficos 1, 2, 6
Yy 95 3, 7y 10y 4, 5, 8 v 11 como lo nuestra la figura, obtenso
tres perfiles independientes que llamo I, II y III respectivamen
te,.

Después de efectuada la Triangulacidén Aérea, estamos
en capacidad de conocer los errores residuales Ey , Eyv v By
correspondientes a cada uno de los puntos topogrificos considera

doss por consiguilente podemos efectuar el trazo de las curvas =
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parabblicas de error, Para ello, proyectamos sobre el plano XZ
las abscisas correspondientes a los puntos 2, 6 vy 9 que llamg
ré Xap , Xa6 , Xag respectivamente, levantando sobre estas

absclsas y como ordenadas los valores de los errores residuales

correspondientes Exs EX6 v EX9 .

Siendo el punto topogrifico 2 integrante del modelo
inicial, el error residual del mismo serid generalmente cero, es
decir Ex, = 0. Por los puntos asi establecidos, podemos tra -
zar ahora la curva representativa del error Ex correspondien-

te al perfil I , tal como lo muestra la Fig. 9Db.

Procediendo en igual forma se trazaridn las curvas

parabdlicas de error correspondientes a los perfiles II y III .

Si se requiere mayor presicidén en el trazo de estas
curvas, pueden facilmente interpolarse otros puntos, calculando
el error correspondiente mediante el uso de 1la conocida ecuacidn

de Newton:
Y= Yo X = X0 AY 4 (x = x0) (x-x1) ay?
1 AX P ‘2
AKX

en la cual Y representari el error que se trate de determinar .

Tal serfa el caso, por ejemplo, del punto P en el -

perfil I .

Ahora bien, si consideramos estas tres curvas como
formando una superficie, la cual llamo superficie paraboloide =~

de error, Fig. 9c , veremos que las aristas de esta superficie
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proyectadas verticalmente, corresponden a los perfiles I, y III
previamente establecidoss mientras que las proyecciones de las

mismas sobre el plano YZ, toman la forma indicada por la Fig.9d.

E1l dibujo de esta proyeccibén sobre el plano YZ, se
efectuard llevando como abscisas las Ya correspondientes a cada

punto y como ordenadas los errores residuales Ex,

Para conocer el error mis probable de cualguier pun
to de paso considerado en la Triangulacién Aérea, como el punto
A por ejemplo, bastarid llevar su abscisa XaA en el diagrama -
de las pardbolas de error, figura 9b, leyendo los errores corres

pondientes a las parabolas I, II y III .

Conocidos estos errores, los llevamos luego sobre -
la 1lfnea 0Z en el dibujo de la proyeccidédn de las pardbolas sobre
el plano YZ, ( Fig, 94 ) y trazando paralelas por estos puntos -
encontramos las intersecciones con las proyecciones de las pané

bolas I, II, III, puntos que llamaré m, n, p, respectivamente.

La curva p, n, myrepresentard por consiguiente la -
proyeccién sobre el plano YZ de la interseccibn entre la super-
ficle paraboloide de error y un plano vertical que contenga el
punto A, llevando por lo tanto sobre la linea 0Y el valor de Ya,
correspondiente al punto A y levantando una perpendicular has
ta cortar la curva p n m, encontramos el punto Ll s la distan

cia Al medida sobre la linea 0Z nos dari entonces el error -

més probable buscado,
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De igual manera se procedera con los errores residuales
EyYEh.

Mediante la adecuada aplicacién de este método, he 1lle
vado a cabo la compensacidén de las tres coordenadas en el ejem-
plo considerado, cuyos resultados pueden verse tabulados en las

correspondientes tablas de compensacibén altimétrica y compensa-

cién planimétrica.

En cada una de ellas, solamente aparecen los valores -
de aquellos puntos de los cuales me fué posible obtener el va-
lor correcto,desde las cartas restituidas y publicadas en Suiza,
haciendo notar que en lo referente a la compensacidén planimétri
ca, los valores que me han servido de comparacidén los obtuve me
diante lectura directa con la escala sobre la carta, habiendo -
tenido cuidado en escoger solamente aguellos puntos cuya identi

ficacién era precisa.

Por otra parte, en cuanto a la altimetria se refiere,
afiadiré que el error cuadritico medio alcanzd un valor de ¢+ 1.36
metros siendo el error probable de i 0.92 metros, por 1lo gemés,
el lector podri mediante la observacién de las tablas , obtener

sus propias conclusiones acerca de la exactitud del método.



TABLA DE COMPENSACION ALTIMETRICA POR CURVATURA TERRESTRE

MODE LO H, PUNTO MODELO H, PROMEDIO s C.S H,
534 /535  686.0 1003 535/536  686.5  686.25 1571.30 0.19  686.4+
550.5 1004 550,0 550,25 1740.20 0.2% 550,49
536/537 670.5  536x% 670.8 670,65 3729.78 1.08 671,73
663.5  536yq 664.0 663,75  3746.30 1.09  664.,8%
659.5  536y5 659.5 659,50 3543,30 0,98  6560.48
1.0 53627 Ml.3 0 741,15 k355,80 1.48 42,63
683.5 536z 682.0 682,75 3537,80 0.98 683,73
598.0  537x7  537/538  558.7 558.35 5837.80 2,66 561,01
567.5  5937%, 568.2  567.85  £079.80  2.83 570,73
592.3 9377 79%.0 593,15  6589.80 3.39  996.5%
596.8  537y5 597.6  597.20  6767.80  3.57 600,77
607,0 537z 606.2  606.60 6815.80  3.62  610.22
617.0  537z5 616.0 616,50  6691.80 3.%9 619,99
538/539  797.5  538x] 800.5 799,00 8856.80  6.12 805.12
623.5  538x; 629.6 626,55  8868.30 6.1% 632,18
5977 538x3 602,2 599,85  8463,80 5.59 605,44
809.0 538G 810.5 809,75 10,146.80 8,03  817.78
640.5 538y, 6hl .3 642,40 10,219.80 8.15  650.55
633.0  538y7 635.5 434,25 9,738,80 7.7 6hk1.72
832.5 538B 833.7 833,10 9,626.80 7.23  840.33
830.5 5384 877.0 873,75 10,409, 30 8.%5 887,20
834.0 5380 882.7 833.35 9,787.30 7.7 890.85
856,0 538D 852.6 854,30 9,570.80  7.1%  861.ki:
859.0  539A  539/540 859.5  859.25 12,787.80 12.76 872.01
828.0 539G 827.2  827.60 11,930.80 11.10 338. 70
822.0  539H 820.0 821,00 11,771.80 10.81 831.51
769.0  534C 769.0 769,00 12,421.80 12.04  731.03
746.0  939x, 77,0 76,50 12)585.80 12.36  753.85
725.0  530B 725.0 725,00 12,786.80 12,75 m3m.ne
654.0  539x; 65%.3 654,15 12.873.80 ' ;
540/541  564,0  Shoxy 56%.8 564,40 1&’85%'80 58 s
576.0 RJL{'OX’\ QN IT:’WW'r'\n 1r—”—1:—':—'.n'r\ —,Z.,.l) ik,)\l°93



MODELO H, PUNTO MODELO H, PROMEDTO s C.S
738.,5 5LOA 736.5 737.50 15,662.80 19.1% 756 .63
598.3 540y 1 599.0 598.65 15,210.80 18.05 616 .70
609.0 540y 5 611.0 610.00 15,433.80 18,58 628,58
682.0 540B 682.7 682.35 15,691.80 19.21 701.56
779.0 540z 779.0 779.00 14,773.80 17.02 796,02
709.8 54073 708.0 708,90 15,613.80 19.02 727492
726.8 540z 7240 725,40 15,783.80  19.43  M4k4.83
792.,2 5418 541/542 789,2 790, 70 17,59%%,80 24,15 814.85
720.,0 541zo 718.6 719.30 17,808,80 o, 7t 74k, O
807.0 S4lzq 807.0 807,00 17,390.80 23.59 830.59
697.0 54 1y, 698.0 697.50 17,725.80 24,51 722,01
677.0  Shilys 679.5 678.25 18,176.80  25.77 704,02
812.3 54 1y5 814,5 813.40 17,990.80 25.25 838.65
719.5 S41yq 720.5 720,00 17,276.80 23.28 7+3.28
728.,7 SL1A 728.0 728.35 16,602.80 21.50 9,85
659.0 Sk lxs 660.0 659.50 16,478.80 21.18 680.68
597.0  Shlxy 598.5 597.75 16,815,80  22.06  619.81

542/543 70,0 542 672.0 671.00 20,579.80  33.0% 704,03
62&.# 542y 1 645,0 64,20 21,016.80 34,45 678 .65
65%4.0 5h+2C 657.0 655,50 21,312.80 3543 690.93
730.0  B4oG 730.8 730.540 20,481.80  32.75  763.12
673.5 542y 5 67,2 673.85 20,5149.80 32,94 7067
620.0 542z 621,0 §20.50  20.674.80  33.34 65380
615.0  5uoF 617.0 616.00 21,119.80  3k. N
750.5  5UoE 749.2 79:85  19°700.80  30.30 R0: 12
728.3  540E, 727.3 77.80  200353.80 3231 4eo3
723.0 542D 721.5 722,25 20,155.80 31'29 ;50'1&
512,5 543y 513 /54 515.5 51k . 00 527718180 Noioe  wthiot
216.5  SW3x; 517.8 517.15 221978.80  L41.16 285
556.0 5431 557.6 556.80  22,1406.80 e 2053
489,3  543B 489.3 189,30 22,706.80 38' 253125
497, 543y 1 4970 NEEE b 55 703786 uo°22 529.52
538.5 5430 536.0 537.25 531408.80  nogh  oa4as
gig-o 5E3D 560.0 561.00 22,641.80 38'39 252'%2

<00 SH3E 510.0 511,00  23,036,80  %1.39  552.39



MODELO H, PUNTO MODELO PROMEDIO s Cus He
' . z 526,00 22,601.80 39.84 565 .84
Stk /505 ?%;.3 ?ﬁiA 508 .60 26 781.80 5595 564,55
505.0 UL E 505,00 25 751.80 51.73 556.73
686.5 544D 686.50 25, 477 80 50463 737.13
719.5 Sl 720,25 26 uu3 80 54 o 54 7779
527.0. Shlyy 526,50 26! ,393.80 54 .3k 580 .8
559,0 Shlixy 557.50 26 417 80 5L o Ltly 611 .94
701,0 5453 545 /546 699,00 28’ ;351,80 62,70 761 .70
620,0 545z 618.85 o8, y377.80 62.81 681 .66
720,0 545y 719.00 3! ,215,80 62,10 781.10
684.0 5451 683.50 27 728.80 59.97 M3 47
514,7 S45x 515.85 27, 817 80 60.36 576.21
533.9 5h5x 534,50 27,560.80 59.25 593,75
54.6/5%7 L46,0  1005a LL45,00 31,001,.80 M.97 520,97
693.8 1006 32, 236 80 81.06 77 .86
609.5 1008 547/548 609,00 33, 702680 85.08 694,08
438.,2 1007 32, 783 80 83 .83 522,03
4L05.0  1009a 405,00 34 680.80 93.81 498,81
423,5  548x; 422,50 36, 362 80 103.1k 525 .6k
543/54%9 4 75.3 549x1 474,65 39 116,80 119,35 594 .00
456.0  5L49x; 455,25 39,227,80  120.03 57528
471.5  S49y3 472,25 39,279.80 120.35 592.60
581.5 549z 582.75 39, 696 80 122,91 705 .66
632.5 5494 631,75 0. ,361.80 127.07 758,82
5%9/550  437.0 550z 550/551 436,50 41.872.80  136.7% 573 .26
328.0  550y7 327.50 41, ;822,80  136.43 463,93
551/552 352.0 551z 352,00 A ,103,80 151,72 503,72
493.5  551B Lok, 00 45083 .80 158,54 652, 5%
521.0  551.4A 522,00 45 518.80 154,59 676 .59
332.5 551y, 331.25 Ny y967.80 154,93 486,18
193.0 55275 552/553 492,50 47.628.80  176.9% 669 Lt
399.2  552y% 398.35 47,699.80  177.57 575482
27,0 55227 28,00 471252280 17r.16 60516
+38.5 55 1229 139,75 47 061.80 172,75 612.50
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MODELO H, PUNTO MODELO H PROMEDIO s Ces H,
553/55% 567.5 55327 569.0 568.25 50,109.,80 195.85  764.10
L4 8.0 553¥5 L6 .5 447,25 49,927,80 19443 641.68

479.5 5537 477.3 478 .40 52,376.80 213.97  692.37

5%9.5 55427 554/555 54945 5%9.50 52,397.80 214,15 763,65

555/556 245.7 55527 245.3 245,50 56,437.80 2484 493,94
515.5 55525 415,95 415,50 56,067.80 245,20 660,70

Ll 2 5554 443.,0 443,60 56,144 ,80 245,61 689,21

361.0 555Y1 358.6 59.80 5645373.80 247.88  607.68

491.3 5558 491,0 91.15 56,048.80 245,03  736.18

413.0 556y 556/557 413.5 413.25 58,801.90 569,70 682,95
302.0 556, 301.5 301.75 58,945,80 271,02  572.77.

-236.5 55625 -235.0  -235.75 50,469.80  275.86  %0.11

~196.0 5562 -19%.0  -195.00 58,625.80  268.08  73.08

557/558  -o@.5 1010 1 ~273.5  =27%.00 60,313.80  283.74 9.7
W7.0 - 1011 143.0 147,50 60,836.80  288.69 141.19

:gég.g %8%%3 -321.3 -320.45 62,131,80 301,11  -19.3%

25003 1013 §4,1u6.80 320,96 52.46

-302.0  1om 64,2082.80 322.32  -59,68

. °n 6l ,082.80 320,32 82.32



ERRORES ALTIMETRICOS Y PLANIMETRICOS RESIDUALTS
PARA EL TRAZO D& LAS CURVAS DE CORRECCION, -

Error residual altimétrico. Error residual planimétrico.

Punt? Hy H, By L9 Ya By Yt‘ Xa -EY
1003  685.9 686,44k 4+ 0.64  253,698.6 - -
1005a 602.8 520.97 -81.83 255 530.1  255,5%7.0 ¢ 16.9 731,305.2 731,335.0 ¢+ 29.8
1009a 607.1 498,81 -108.29 255 145.6  255,170.0 + 244 734 97%4.9 735, 101.0 + 39.1
1011 84%+,5 141,19 -703.31 255 108, 7 255 180.0 % 71.3 761 131 6 761,170.0 + 38.4
1013a SW4+,6 82,32 462,28 255 976 .2 256 055.0 + 78.8 7ou 392.0 764, 14160 + 24.0
1013b 512.6 52,46 -460.1% 255 805.2 255 885.0 ¢+ 78.8 764, usé 9 764, 480.0 + 23.1
1007 61%.70 522,03 =~ 92,67  252,560.7 252,579,0 : 18.3 733,078.1 ,117.0 - 8'
1012 411.1 -19.3% k3044 252, 7501 .1 252 273.0 ; 75.6 752, u32 9 322 uég 0 ; %2:%
T A -
. 77 L] - 1.9 2 8 60. )+8 ° = °
1008  803.% 69%.08 -109.32 248 356.2 g 3?38 t oL %5 _%%2 ; 735 378'8 : 23%
%013 319.2 9.7% -409.46 2&9 245.3 2#9 320,0 % 7.7 760 600,9 760 6E7 0 i #2:1
01 11.6 -59.68 -L471,28 2#9 008, 7 2#9 100,0 ¢+ 91.3 76# 58149 7ou 616.0 + 34.1
Ht Altura del terreno. Ex  EBrror de abcisas.
He %%;gr%egiegigglna corregida por curva- Yt Ordenada en el terreno.
%h Brror de cierre en alturs Xﬁ gzgigiﬁa correspondiente a Y en 1
t Abclsa del terren B ‘ do
Y, Abclsa correspoﬁdiente a Xy en la mé- Wy prror de ordenadas.

quina,



TABLA DE COMPENSACION ALTIMETRICA

PUNTO . H, h H Hy By,
5LLD 737.13 51,80 988,93 g88.8o + 0.13
5l 747,79 56,00 830,79 36.10 = 5.31
5L58 761 .70 71.20 832.90 828,90 + 4,00
45y, 781,10 66,00 847,10 846,00 + 1.10
5454 43 47 61.90 805,37 806.10 - 0.63
545x2 576,21 63.50 639,71 640,00 0.29
Shox7  593.75 62,50  656.25 656,00 0.25

0.50
0.72
0,90
0.66
5.82
6.75
2,06
2.23
1.72
2,34
0.01
0,18
5.0k
6.52
7.16
6,10
5.90
6.18
4,11

5'1+9X1 594,00
5’#9}{2 575028
o491 592.60
705.66
5494 758.82
550,25 575.25
551z 503,72
551B 652,54
o e
y .
550y5 669,k
952y1  979.82
552z7 602,16
552z5 602,50
553z7  764%.10
553y, 641,68
55hxs; 873,11

143,50 737.50 738,00
144,10 719,38 720,00
146,50 739.10 740,00
162,00 867.66 867.00
157,50 916,32 910,50
177.50 752,75 746,00
171.80 745,06 743,00
168,30 632,23 630,00
197.00 700, 72 699,00
204,00 856,54 854,20
196,10 872,69 872,70
197,00 683,18 683,00
231,70 901,14 896,10
223.70 809.52 803,00
234,00 836.16 829,00
231,60 844,10 838,00
267,80 1,031,90 1,026.,00
261,50 903,18 897,00
297,00 1,150,11 1,146,00

e L e B R R s i n v g T VR Y T A TG Y R F TR A Y A VS G

I e I R R R e R e e e e e e B T e R e Ve TR U TR N ¢

5554 689.21 344,50 1,033.71 1,030.50 3.21

555y7  607.68 348.50  ,996.18 952,00 4.18

5558 736,18 344,50 1,080.68 1,075.30 5.38

55527 493,94 352,00 845,94 843.00 2.94%

55525  660.70 345,30 1,006.00 1,003,00 3.00

556y 682,95 383.50 1,066.45 1,061.,00 545

556ys  572.77 385.70 958.47 949,00 9.47

556z3 40,11 395.70 435,81 433,00 2.81

H, Altura corregida por curvatura terrestre.

h Error de altura, tomado de la correspondiente parédbola,

Altura final despues de la compensacidn.
Hy Altura del terreno.

En Error final.-



TABLA DE COMPENSACION PLANIMETRICA

(

X

)

PUNTO

X

X

X

a t X
544D 250,24k - 2,50 250,24%1,50 250,240,00 3+ 1.50
558 oL8) ;731 +  3.90 oL3 s 73%.90 oL, , 45,00 = 10,10
sh)x2 253, 57@ - 1%.%0 253, 56%.60 253, 570 00 - 5,40
S45x7 253, ,850 - 14,20 253,844,830  253,855.00 - 10,20
540xy 253,677 - 28.20 253,648.80  253,658.00 - 9.20
549y 1 251,542 - 22.70 251,519.30 251 520,00 -~ 0.70
5404 240,911 - 16.60 249,894.40  249,898,00 = 3.60
550z 251 131 - 26,60 251, » 10k .10 251,095,00 ¢+ 8.60
550y7 293 g - 32.40 253,312.60  253,315.00 - 2.%0
551z~ 250, - 26,40 250, '381.60 250, '382.00 - 0.40
551 252, 627 - 36.70 252,590.,30 252,595,00 = k. 70

551y7 254,081 - 37.830 25% o43,20 25k, 104200 + 0,80
552y7 253, 412 - L340 253, 1363.60 253,370,00 - 1.40
55277 250,322 - 3%.10 250;287.90  250,280.00 - 7.90
55327 250,570 - L2.60 250,527.40  250,524.00 - 3.40
553y5 293, ‘8ol - L8.00 253, 776.00 253,775,000 = 1,00
555y1 253, W1y - 62,30 253,354,70 253, 355 00 % 0.30
55527 250, Tolé - 61.80 250, '88l.20 250, 7885 .00 + 0.80
95525 251,535 - 62.20 251,472.80 251,468,00 = k.80
556y] 253, L85 - 63.00 253, 417,00 253, 402,00 + 5.00
556y5 253, ;981 = 67.90 253,913,10  253,910.00 ~ 3.10
55623 250, s 704 = 70.95 250, 1633.05 250, 1628.00 - 5,05
Xa Coordenada X dada por la miquina.

X Error, tomado de la correspondiente paribola.
X Coordenada X despues de la compensacidn.
Xy Coordenada X del terreno.

E Error final.-



TABLA DE COMPENSACION PLANIMETRICA ( Y )
PUNTO Y, v Y Y. Ey
544D 725,811 - 19,15 725,791.85 725,790.00 ¢+ 1.85
545B 728, 685 - 26,60 728, 658 Lo 728, '660.00 - 1.60
54 5% 728 151 - 148,80 728 102,20 728 120,00 = 17,20
S45x%q 727, 804 - 48.60 727, 7845 .40 727 860,00 - 14,60
gﬁg;l 739, 252 - ;2 go 739, 327.20 739, '400.00 = 2.§o

739,616 - 59.50 739,553.50 739,552,00 ¥ 1.50
5uLanl 7500295 - 65.h0  M10)559.60 40123400 4 4.5
550z 742 1206 - 6L4.20 742 141.80 742,158,00 - 16.20
550y] 742 155 - 57.70 M2, 1098.30 742 102,00 - 3.70
551z~ 4k, h37 - 67.60 744 369.40 7k 37h 00 -~ L.50
551A 744 852 - 62.00 744 790,00 744 790,00 - 0,00
551yq 744 901 - 58.40 744 842,60 ik, 8%0 00 ¥ 2,60
552y5 747 962 - 60,00 747 902,00 747 900,00 3§ 2.00
55277 747 586 - 67,70 747 518.30 747 512,00 ¢ 6.30
553z 750,k43 - 65.30 750,377.70 750,365.00 12.70
55375 799, 261 -~ 59.80 750,201.20 750 210,00 ¢+ 8.80
595V 756,707 = 52.30 756365470 756,655.00 = 0.30
559527 756 771 - Sw.40 756,716,560 756 715,00 ¢ 1.60
55925 756, 401 - 54%.70 756, 1346.30 756,342.00 4 4 30
556y1 759 135 - 546.30 750 033,70 759 100,00 = 11.30
55675 759 279 - %5.50 759,233.40 759,240.00 - 6.60
556z3 759, 803 - 47.00 759,756 .00 759 760,00 - 4,00

Coordenada Y dada por la mAquina.

Error, tomado de la correspondiente pardbol-
Coordenada Y despues de la compensacidn,
Coordenada Y decl terreno.

Error final.~
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