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1 N T R O P U C C ION 

En el presente trabajo de Tesis titulado ¡'LA AEROFOTQ 

GRAMETRIA EN EL SALVADOR", ha sido mi intención reunir en él -

algunas de las valiosas experiencias que como Jefe de la Sección 

de Fotogrametría de la Dirección General de Cartografía, 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 Fotográmetra moderno, tales son ~ Los levantamientos Aer2 

fotográficos y la Triangulación Aérea Espacial. Por otra parte -

he querido contribuir modestamente con la información presentada, 

al conocimiento de esta moderna ciencia por parte del cuerpo de 
\ 

Ingenieros Salvadoreños y estudiantes de Ingeniería, ya que como 

lo dejo dicho en uno de sus capítulos, es considerada como un v~ 

lioso auxiliar de la Ingeniería Civil. 

Aprovecho estas líneas para rendir mis más expresivos 

agradecimientos a la Dirección General de Cartografía y a la C~ 

sa Henry Wild Surveying Instrument Supply COa Ltd., Heerbrugg -

Suiza, por haber puesto a mi disposición toda la información 

que les solicité para el desarrollo de este trabajo, además de 

aquellos amigos que me alentaron en la realización del mismo. 

EL AUTOR. 
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1) BREVE RESEÑA HISTORIC~ 

Sin duda alguna~ fué Francia la cuna de la Fotogra

metríaoAimé Laussedat~ Oficial del Cuerpo de Ingenieros del -

Ejército Francés~ tuvo la idea original de emplear la fotogra

fía para confeccionar mapas topográficos e investigó para en -

contrar un método que permitiera la transformación de Lma pro

yección en perspectiva en una proyección ortogonal. 

En 1849 experimentó por primera vez con fotografías 

que tomó con una cámara equipada con placa de vidrio~ suspend1 

da de un globo cautivo • Sin embargo~ las dificultades con que 

tropezó al escoger y mantener las estaciones de toma, cuando -

se trataba de fotografiar áreas más o menos extensas~ le hici~ 

ron abandonar sus proyectos y lo llevaron a experimentar con 

fotografías tomadas desde estaciones terrestres con ayuda de -

un teodolito equipado con una cámara fotográfica. 

En la exposición da París de 1867 logró presentar 

un plano de la ciudad ejecutado con este nuevo procedimiento, 

plano que 7 comparado con los ya existentes, tuvo acogida muy -

favorable. 

Casi al mismo tiempo el Dr. Meydenbauer 7 en Alema 

nia, seguía paso a paso el nuevo método desarrollado por Lau 

ssedat? y publicó en 1893 sus investigaciones en las que apar~ 

ció por primera vez el vocablo "FOTOGRAMETRIA". 
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Con el descubrimiento en 1892 del principio de la ma~ 

ca flotante por Stolze y el subsiguiente desarrollo del mismo -

principio por el Dr. Pulfrich? la Est~reo -Fotogrametria entr6 -

en uso? siendo precisamente bajo este principio que trabajan tQ 

dos los instrumentos fotogram~tricos modernos. 

Pero no fu~ sino hasta 1903 que el invento del avi6n 

vino a revolucionar completamente el emp leo de la Aero-fotogra

metria. Desde esa época numerosos hombres de ciencia se dedica

ron a la investigac i 6n y lograron, con el curso de los años,daL 

le a la Fotogrametria s61idas bases ma temáticas, colocándola en 

el lugar sobresaliente que actualmente ocupa entre las ciencias. 

En la actualidad, muchas casas de Suiza, Alemania,Fran 

cia? Italia y los Estados Unidos de Norte América costean rigu

rosas investigaciones sobre problemas pendientes, al par que dg 

tan al moderno Fotogrametrista de numerosos instrumentos de al

ta precisi6n que han anpliado enormemente el campo de aplicaci6n 

de la Fotogrametria, haciendo de ella una profesi6n reconocida y 

respetada en la mayoria de los paises de los cinco continentes. 

2) LA FOTOGRAMETRIA EN EL SALVADOR 

En El Salvador? si bien es cierto que la Aero-Fotogr~ 

metria fué utilizada por primera vez durante el levantamiento -

de la zona fronteriza con l a vecina República de Guatemala, no 

fué sino hasta 1946 que el Gobierno de la República decidió utl 

lizar estos avanzados métodos en la ejecución del mapa general 

del paiso 
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Reconociend'o la necesidad 9 cada día mayor 9 de dispQ 

ner de un mapa exacto para usarlo en el planeamiento del desa -

rrollo integral del país y las innegables venta jas que en cuan

to a rapidez? exactitud y economí a ofrecen lo s moderno s procedl 

mientos fotogramétricos 9 se fundó en ese mi smo año l a entonces 

llamada Oficina del Mapa ? a la que se encomendaron los trabajos 

necesarios. Pre stó su valiosa colaboración, en forma de asesor~ 

miento técnico el Gobierno de los Estados Unidos de Norte Amérl 

ca, creando para ello una oficina del Servicio Geodésico Inter

Americano ( Inter American Geodetic Survey ). 

Para la realización del control geodésico básico,se 

proyectó y ejecutó un arco cent ral de triangu lación de primer -

orden que ligara a El Salvador con los países circunvecinos de 

Gua temala? Hondura s y Nicaragua . Se utili zaron para ello los -

puntos ya existentes del arco fronterizo con Guatemala y se a

provechó el proyecto de la Comisión del Ferrocarril Intercontl 

nental. Simultáneamente se medía una base geodésica cerca de la 

ciudad de San Miguel? con una longi tud de 10,933.43 me tros y un 

e rror probable de uno en dos millones y medio? y se hacían ob -

servaciones astronómicas de las es taciones Laplace establecidas 

en el Observatorio Nacional de San Salvador y en la ciudad de -

La Unión. 

Para hacer el ajuste del arco central antes mencio

nado? se utilizaron los datos del ajuste de la red de triangul~ 

ción entre las bases de El Porvenir en El Salvador y Ocotepeque 

en Hondur a s. Esta última estación se adoptó como datum para mien 
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tras se hace el ajuste final con el datum norteamericano de Me~ 

des Ranch de 1927. 

Más tarde se agregó una red de primer orden para c.Jd. 

brir la zona costera y una pequeña red sobre la ciudad de San -

Salvador. 

Simultaneamente se proyectaron y corrieron líneas -

de nivelación de primer orden que fu eron enlazadas en cinco PUD 

tos diferentes con las Repúblicas de Guatemala y Honduras. 

Estas líneas de nivelación~ corridas sobre las prin 

cipales carretera s del país~ alcanzan actualmente una extensión 

de 3~000 kilómetros en los que se establecieron 19035' bancos de 

marca permanentes. Se instalaron 3 estac iones mareográficas?una 

permanente y dos con carácter temporal. La primera establecida 

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

Con fines de control foto gramétrico se ha rellenado? 

por decirlo a sí? gran parte del país con puntos de triangula -

ción de segundo y tercer orden que, con un total de 65'0 puntos? 

representan una densidad de un punto de triangulación por cada 

25' kilómetros cuadrados aproximadamente. 

El Army Map Service efectuó en 1949 el primer le

vantamiento foto gráfico del país? cubriendo gran parte del te

rritorio con casi dos mil foto grafías aéreas verticales a esca 

la aproximada de 1 ~ 40~000o Tal foto grafía se utilizó~prime

ramente, para l a elaboración de mosaicos sin control~ que sir-



vieron para el planeamiento y desarrolló del control fotogramé -

trico necesario. 

En 1952~ disponiendo ya del personal debidamente 

preparado y de exce l ente equipo fotogramétrico~ se principió l a 

restitución de l mapa general? trazándose a escala de 1 9 20 1000 

con curvas de nivel a 10 metros de intervalo. 

Pero la misión de l a hoy Dirección General de Ca~ 

tografía? no ha sido so l amente l a de dota r al país de un mapa -

exacto? sino también l a de co laborar? al a l cance de sus posibi l i 

dades, con las otras dependencias del Ministerio de Obras Públi-

cas? mediante la e l aboración de l evantamiento s fotogramétricos a 

grandes escalas para estudios de irrigación, carreteras, urbani

zación , etc . Está próximo el día en que se principie e l mapa ca

tastral del país? mapa que cada momento se hace má s urgente. 

3) LA, FOTOGRAMETRIA COMO VALIOSO AUXILIAR DE L~ INGENIERI A 

C_IVIL 

Siendo la fotograf í a aérea una recop ilación ins-

tantánea ? completa y fi el, de l as caracter í sticas de un área d~ 

terminada, fácilmente se comprenderá su inmenso valor. De ning..11 

na otra manera podría el Ingeni ero reunir tan gr an cantidad de 

datos como se los ofr ece la fotografía aérea ? y es ésta l a ra -

zón de mayor peso por la que se uti liza dí a a día, más y más -
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en relación con los prob l emas que se le presentan al Ingeniero 

Civil. 

Erróneamen te s e ha creído, y muchos siguen creyen·· 

do ? que l a Aero-fotogrametría solamente tiene su aplicación 

p r á ctica en l a e l aboración de mapas 9 pero si bien es cierto que 

ésta fué su primera ap licación y más aún que se usó y se sigue -

usando en e l levanta~iento de mapas con fines militares, no lo -

es menos que en numerosos países del mundo? inclusive Estados -

Unidos y algunos de América Latina, se ha usado con sorprenden

tes resultados, desde hace poco más o menos quince años, en es

tudios relativos a l t razo de carreteras, represas, urbanizacio

nes etc . 

La crea ción reciente de nuevos lentes para eámaras 

fotogr ~métricas, exceptos casi totalmente de distorsión, de ap-ª 

ratos de la más a lta precisión, complementada con la técnica de 

modernos procedimientos tanto en la toma de vistas aéreas como 

en l a restitución de los detalles fotogr afiados, ha contribuido 

a l uso de la Aero-fotogrametr í a en la práctica de la Ingenier í a . 

No me será posible dar aquí detalles completos de 

sus numerosas aplicaciones, sin embargo, a modo de ejemplo, sé~ 

me permitido indicar brevemente su aplicación en la localización 

de carreteras, por considerar que es una de las aplicaciones qm 

podría utilizarse con más provech~ en El Salvador. 

Los levantamientos aéreos han demostrado su valor 
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práctico en todas l as e tapas de la Ingeniería de carreteras. La 

identificación de l as imágenes de las fotografías a~reas, así -

como su interpre t ación y medida por métodos fotogramétricos? pr~ 

veen a l Ingeniero de datos de l a mejor calidad y en cantidad -

abrumadora. La fotogr afía aérea, bajo un minucioso exámen este

reoscópico, mues tra, además de la conformac ión topográfica gen~ 

ral de l terreno~ l a distribución y uso de l as tierras.ProporciQ 

na informac ión de suelos y permite elegir el lugar más apropia

do para el trazo de l a vía, basándose en valores comparativos -

de dirección, pendi ente , gr ado de curvas , s ervicio a l tránsito 

etc., y costos ap roximado s de construcción y mantenimiento. 

La experiencia ganada a través de los años,utili 

zando l a Aero-fotogrametría en l a locali zación de carreteras,ha 

probado plenamente que existe un patrón de etapas sucesivas sl 

milar es, t anto en secuencia como en resultados, a aquéllas usa

dos desde hac e mucho tiempo por el método clásico. 

Tales etapas pueden resumirse así ~ 

lª) Reconocimiento preliminar de un área más o -

menos extensa entre dos puntos terminales -

bien definidos, a fin de establecer todas -

las rutas posib les. 

2ª) Reconocimiento de l as diversas rutas anterio~ 

mente tra zadas para s e leccionar entre ellas 

l a que ofrezca las me jores condiciones. 
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3 ª ) Lev,':1.n t ami en to topogré.fico por métodos ae rofot.Q 

gr é'xlé tricos de una faj a de terreno a lo l ar go 

de l a ruta e scogida para e f e ctuar e l diseño de 

10c21iza c ión . 

4ª) Medida de loc ~ lización . 

Veamos ahora como se procede en cada una de l as e 

tapa s ante s mencionadas . 

Como e s natural~ ante s de i niciar el trabajo s erá 

preciso dej a r e stab l ecida s cierta s normas . Los puntos termi n a

l es é igua lmente los ~untos obligados intermedio s, si los hay , 

deberán ser bien definidos . Basándose en l a c l ase y cantidad -

de l tr nfic o y l a ve locidad a l a cual deberá és t e desp lazar s e , se 

decidirán l a máxima pendi ente y e l máximo gr ado de curvas, di~ 

tancia de vi sibilid .d, número de v í a s , ancho de superficie de 

rodami ento, clase de pavimento etc . 

Tales normas s on de cap ita l i mportancia , a que d& 

ben tenerse en cuenta en toda s cada una de l as e t ap as sucesi 

vas . 

Reconoc i mient o Preli mina r 

Una ve z deter minados los puntos t e r minale s que se 

desea uni r por una car r e t era que reuna condic i ones pr eviamen te 

es t ablec idas , se necesitará obtener fotograf í as verticales de 

una zona que abarque entre estos dos puntos , el terreno ne ces~ 



rio nara poder de sarrollar· difer ente s t r a zos . 

De man er a f,ener a l se puede e stablece r que l a anch~ 

ra de l a faja a fotogr~fiar s erá de l 40 a l 60 % de la distan -

cia entre los PQntos t e r mina l e s cons i derados , pud iendo variar 

de acuerdo con l a s circunstancias; disminuyéndola si c i ertas -

cara ct erística s topogr 3fic a s indican c l aramente l a i mpos ibili

d2d de consider ~ r un tr a zo a certado por ese lugar 6 aumentándQ 

l a cuando l as c i rc1..IDstnnc i a s presente s lo exij an . Sin embargo, 

no conviene en ningún ca so , s er muy c ons er vador en cuanto a ~ 

extensión de l ~rea ne ce s aria pa r a e l re conocimiento . 

En cuanto a l a e sca l a de l a f otografí a , desde e l -

punto de vista e conómico, debe ser l o más pequeña posibl e oCuan 

to meno s ac cidentado s ea e l terreno en cons ideración y como 

consecuencia po s ible , mayor di stribución de l a propi edad,mayor 

s e rá l a e sca l a de l a f otogr af í a y viceversa o Si n emba r go , en -

nin gún caso e l Ingen i e ro encargado de l proye cto debe sa crifi -

car l a i nformación que pueda obtener con f otogr a f í a a una esc~ 

l a determi nada an t e l a e conomí a en e l vue lo. La experiencia dQ 

muestra en l a mayor í a de casos, y sobre todo cuando s e tra ta -

de t errenos de sprovistos de vegetación e ~r c e siva , e s decir,cuan 

do és t a no e s ni extensa ni a lta , que l a e scal a de l a fo t ogra

fí a puede v~riar de sde 1 ~ 25 , 000 hasta 1 : 60 , 000 . Si exi stiQ 

r an mapa s de l a zona considerada pueden utili zar se con mayor -

ventaj ~ , pues en unión de l a fotogr afí a pe r mitirrui obtener me

jor ide a de l a s condic ione s exis t en t es , disminuyendo enormeme.ll 
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te el trabajo y traduciéndose todo en apreciable economía . 

Adquirida l a fotografía adecuada, tiene lugar el 

reconocimiento propiamente dicho y la selección de las rutas al 

ternas posibles, medicnte minucioso exámen estereoscópico de los 

Pares sucesivos y con visi6n clara y exacta de las condiciones -

existentes, tanto en lo que se refiere a l a conformación topogr~ 

fica, como a l uso y distribuci6n de las tierras, centros pobla

dos, otras ví a s existent es , direcci6n de los cursos de agua etc. 

Podrá proyectarse la pr e limina r en sus diversas posibilidades, 

obteniendo l as diferencias de e levaci6n por l a medida de la pa

ralaje y las distancias mediante e l uso de l a escala, evitando, 

en lo posible, l as t ierras de mayor valor y seleccionando los -

lugares que a l Ingeni ero parezcan más adecuados para la cons -

trucci6n de l as estructuras . 

Con lápiz de grasa se marcarán en l a fotografía t.f:. 

das las posibilidades, revisando cuidadosamente cada una de e llas 

y haciendo los ajustes necesarios . Si existiese duda, será conv~ 

niente revisar en e l propio terreno, y con fotografía en mano,

el lugar dudoso, con objeto de obtener me jor interpretaci6n de 

l a s imágenes fotográficas. 

Finalmente, basándose en l as medidas que se hayan 

efectuado podrá hacerse l a es timac ión de costos de trazo y cons 

trucci6n preparando "Lilla lista de l as ventajas y desventajas ql'e 

ofrezcan cada una de l as a l te rna tivas proyectadas . 
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Re conocimiento de l a s Diver sas Ruta s Trazadas 

Para ef e ctua r e l r econocimiento y compar aci6n de 

las rutas se l eccionada s en l a e tapa anter ior, e s necesario ob

tener f ot ogr afí a aé r ea a e sca l a mayor, a lo l ar go de los diveL 

sos tra zos que van a se r comp ar ados. 

La e sca la de e sta nueva foto gr afía, considerando 

siempre l os costos, debe se l eccionarse de tal manera que pueda 

utilizarse en l a e t apa siguiente , e s decir, para e l levanta -

mi ento topogr áfico de l a ruta fina lmente es cogida. Con e stos -

ante cedente s f á c i l mente se comprende l a enorme i mportancia que 

reviste e l planeami ento y e j e cución de l l evantamiento fotogr~ 

fico aé r eo, que debe encomendarse por e so mismo a personas con 

a l guna exp eri en ci a y amplio criter io en esa clase de traba jo. 

Especia lmente es nece sario de cidir con anterioridad 

de la e sca l a a l a cua l se t r a zará la carta , e l intervalo de 

l a s curvas de nivel r equerido y , sobr e todo, l a precis i6n t an

to a ltimétrica como plani mé tr ica que s e eXigirá, para q~e el -

Ingeniero enc a r gado de l proyecto pueda coordinar a certadamente 

el equipo fotogr amé trico necesar io para llenar l a s condiciones 

requerida s. 

De menera gene r a l puede a cepta rse que la escala de 

e sta nueva fotografía varíe desde 1 ~ 10, 000 a 1 : 4,000, te

niendo pre s ente que cuando se encuentr en áreas boscosa s en l a s 
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cuales, v~ sea por l a densidad de l a ve ge t aci6n o por ser ~sta 

muy alta , no fuer a posible trazar l as curvns de nivel con el -

intervalo y precisi6n requeridos, será ne cesario fotografiar -

las a mnyor altur a ~ ya que e l t rabajo de estas zonas t endrá 

forzos amente que efe ctuarse en e l camp oo 

Sobre l a fotografía a sí obtenida , se trazarán nue

vamente l a s rutas ya es tablecidas , teniendo e l Ing eniero la P2 

sibilidad de correg irla s y ajustar l as a su mejor conveniencia, 

revisándolas deteni damente mediante nuevo exámen es tereo sc6pi

ca y visitando aque llas zona s en l a s que existiera alguna dudao 

Igualmente se r evisarnn l a pendient e y e l gr ado de l as curvas 

Y, de manera muy e spe cia l, aque llos sitios seleccionados para -

la construcci6n de obr a s de ar t e . 

Es s ab ido que un buen drenaje r epr esenta en una c~ 

rreter a la vida de l a misma y e s precisamente en e s ta e t apa 

del trabajo donde se l e presenta al Ingeni ero l a oportunidad -

de es tudiar lo detenidamente, e scogiendo con mayor acierto los 

puntos en que se necesita construir l as obras requeridas y de

cidir acerca de l a clase de obra que, al par que eficiente, r& 

sulte más econ6mica. 

Fina lmente , mediante un juicio comparativo de los 

distintos trazos, considerados tanto en sus características -

como en sus costos, se e scogerá aqué l que r euni endo los r equl 
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sitos impue stos r esulte e l má s acertado y e l más 
, . 

conomlco . 

Levant ami ento Topográfico por método s Aero-fotogra 

métriCQs de una fa j ~ de t erreno a l o l a rgo de l a ruta 

e scogida. p A r ~ ef ectuar e l disefio de 10ca li zaci6no 

Una ve z e scogida l a me jor ruta se proc ederá inmedi~ 

t amente al l evantami ento topográfico de l a mism~ o Para ello,y 

como dij e ante s, s e utilizará l a misma fotografía p laneando -

sobre ella e l con t rol t e rrestre ne cesario par a l a r esti t uci6n 

foto gr amé trica . 

Los puntos de control ter i'estre , tanto vertica l e s -

como horizontale s, s er án conveni entemente distribuídos y per

f e ctamente identificab l e s en l a fo togr afí n . Esto e s e s~ecial-

mente importante , pue s, Qno de lo s mn s gr ande s er rore s que 

pueden cometerse en 1 ro stitución , tiene precisamente por c a~ 

s a I R ma l a i dentificaci6n de los mismos plJn tos. Esto e s obvio, 

y a que de e llos depende l . correcta orien taci6n del Mode lo Es-

t e r eoscópico en l a máquina de r es tituci6n. 

Cada Par Estereosc6pico s e dotará de sus puntos de -

control evitando en lo posibl e ha cer uso de l a aerotriangul a -

ci6n, salvo en aque llos ca sos en l os que , debido a lo inaccesi 

ble del t erreno, resulte más conveni ente . 

Obtenido e l control ne ce sar io y de c idida l~ e sca l a de 

restituci6n y e l intervalo de l a s curvas de nivel, que pueden -



- 14 -

v aria r desde 1 : 5 , 000 a 1 : 500 y dosde 5 me tro s a 0 . 50 m. re~ 

pectivamente , se preparar án 12s ho j a s de r estituci6n con un m~ 

t eria l que as egure su es t abilidad di men s ional, por e j emplo, p~ 

pel de a luminio o Sobre e sta s ho j a s se tra zar án l e cuadrícu~a y 

los puntos de con t rol t errestre con l a mayor exa ctitud posible , 

anotando sus respectiva s e l eva cione s ; lueg o se procederá a l a 

restituci6n de los diversos Pa r e s Ester eosc6picos, cuidando es

pecia lmente de incluir todos los da tos n e ce sarios par a e l pro -

y ecto, t a l e s como límite s de propiedade s, ca sa s, ríos, l agos o 

l a guna s, caminos existente s e tc. e tc.-Sobre l a s ca rta s a sí obt~ 

nida s puede e l Ingeniero proyec t ar l a 10ca liza ci6n,tra zando l a 

línea c entr ~ l, apoy ado siempre en e l e studio e s te r e osc6pico de 

l a s fotogr afí a s a medida que e l t r aba jo progr e sa . Esto l e per

mitirá obtener informaci6n adiciona l, sobre l a topogr afí a y uso 

de l a t i erra , que no puede se r f ácilmente r epre sen t ada en l a -

carta . Mucha s línea s centra l e s de 10ca liza ci6n pueden tra zarse , 

comp ar ando sus a lineami entos, perfile s y gr ados, s e ccione s tran~ 

v ers a l e s, n~rnero y tamaño de los puente s y obr a s de drena j e , Ct~ ' 

r á cter y vol~men de l o s corte s y r e llenos, e tc., para deter minar 

l a 10ca lizaci6n m~ s pr á ctica y e con6mica de l a ruta ya s e l ecciQ 

nada . 

Obtenido e l me jor a lineamiento, e ste s e ca lcular á 

e xa ctamente y se tra za r á sobre l a carta , diseñ -ndo l a s curva s -

a l a par, l a s que se marcar án por punto s f ijos cuya s coordena -
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d a s deber án ob teners e gr~ficamonte y ~otars e . Se dibujará e l 

perfil de l a líne~ y se coloca r á l a r a sante , obteniendo l a s -

seccione s tr ansversa l e s par a ca lcular los movimientos de tie

rra s y los volrunene s corre spondiente s a cortes y rellenos; s e 

e studi2r án l a s área s de r e cog i mi ento y se diseñar~n l a s obra s 

de drena j e ne cesaria s, los puen t e s e tc., en una pa l abra? se -

p r epa r a r án todos lo s planos nece s arios p ~ ra proceder sin con

t r a tiempos a l a construcci6n, planos que una vez obtenidos d~ 

r án por t e r minada l a loca lizQci6n sobre e l papel y esta rá li~ 

t Q pa r a tr a zar se sobre e l t erreno . 

Medida de Loca lizaciQn 

Con l~ e j ecuci6n de l a s e t apa s anteriores, si se han 

e fe ctu~do con l a exa ctitud y e l cuidado que t a l e s t r aba jos e~ 

gen 7 se da por terminad~ l a ayuda de l a Aero-fotogr ame tría a -

l a 10ca lizaci6n de car r e t e r a s y e l Ingenie ro e stá capacitado -

p ara procede r a l a l oca lizaci6n sobre el t erreno, us ando los -

da tos encontrados en l a carta . 

El traba jo de m~rcar l a línea central puede efectu~ 

s e por sep ar ado en distinta s seccione s, a fin de t er minarlo 

tan pronto COB O se r equi er a e iniciar inmediatamente l a cons -

trucci6n. Este traba jo se e j e cutar á por los Bétodos de campo -

a ctua hnente usados • 
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C O N C L U S ION 

Concluyendo, cuando los l evQntan1entos aero-foto -

gram6tricos han sido correctamente planeados y m~jor ejecuta

dos, proporcionan a l Ingeniero enorme cantidad de informaci6n 

útil y r e sultados t an exactos como él los pueda necesitar, de 

uso inmedia to que de ninguna otra mnne r a, hablando en t ér minos 

económicos, podría obtener. 

La ap licac ión de l a Aerofotogrametría a diver sa s 

obras y en numerosos pa í ses demues tra que sus métodos permiten 

a lcanzar e l obj otivo en forma r6pida y con economía verdadora

monte apreciable s y pre cisament ~ por ésto, sería conveniente -

que sus métodos fueran ap licados ffin s profusamente en El Sa lva

dor. 



CAP 1 TUL O 11 

LEVANTAMIENTOS AERO-FOTOGRAFICOS 

1) La Fotografí a como pa so inicial en los levantamientos 

Aero-Fotograrné tricos. 

La f otogr afía significa para el fotogrametrista lo 

que l a libreta de campo significa par a el Top6grafo y a si como 

ésta es l a base para l a interpretación mediante el dibujo, así 

aquella lo es para l a r es titución fotogram~ trica; sin embargo 

la principal diferencia estriba en que par a el top6grafo la -

exactitud de los r e sultados obtenidos depende del procedimien 

to empleado en e l l evan t ami ento , para e l fotogr ametrista depen 

de grandemente de l a calidad de l as vist~s obtenidas. 

Siendo , pue s, t an i nportante l a ca lidad de las 

vistas par a l a exactitud de los resultados fina l es , se compren 

derá el por qu~ de l a necesidad de pl~nearlas y ejecutarlas 

convenientemente. 

La r esti tuci6n aero-fotogramétrica, basada en los 

principios de la visión e stereoscópica ? necesita de dos imáge

nes del mismo objeto por medir 7 obtenidas desde puntos distin

tos que deberán ser adecuadament e escogidos; pero cuando se -

trata de una sucesi6n de objetos orientados arbitrar iamente,cQ 

mo es el caso de una porción de la superficie terrestre, la s~ 

lección de los puntos desde los cuales se obtengan las imágenes 

toma un carácter más serio. Escoger e stos puntos, llamados es-
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t a ciones de toma 7 y dL:=,. b~ iouir l os " e t "l J. ::lanera que ca a uno de 

l os obj eto _o t ogr fi ado s apar J zcru_ ~n ~os vistas suco . iv~ s G lo 

qua se lla ma Plan ~amianto de l vU Jl n o s i rw l offionte Di sefio do vU21~ 

La fotog r _J í n o.6r - a 'iTorticRl ? llamada a s í ~ or nponor 

e l e j e d e l obj ti'1o do l e. c Qr~c:.n· 9. " }!:,tical, o aproximadamen t e V02." -

tic él.l a J ~ Up OI'. iei2 torr ¡) s t ro ? con ;: ~ d '0 r ao.a ind l vidualmon te , n o 

, . , t· t 1,... 11 . es mas qu e un e. pr oyocc:'.on en 1,) 8rspec .,lva cuyo cen r o se 11a 3. Sl 

tuao.o on e l ~unto noda l re l ob i'J U.vo . 

El objeto 0.01 foto gr , metr ista e s transfor~ar ta l 

p e rspectiva en na pro c cci6n ortogon8.1 , como dij e anter ior mente . 

La f o t ogr afí a aére a v ::.; r t ica l por su se, ~(! janza con un Ii18.1Ja s e pre-

f lere a cU3.1qtüc r otra t0J21s. r1,a con ~ 1 0 j e i n c linado; s in c~bargo , 

la compara c i 6n el::; l a fotogr~.f í 9. con Pll m?:')a nos r eve l a que l as i-

m~gene s fotográfic ~s n o ~3 t&n en sus pos i_iona s r e lativas co~ r e c-

t as s ino que a7J -.'cecon 1 (?spL. z p. ':~ ~l S ? cb(yl.:. ·:; i endo t a l e "' dcsp la.zarü0};1 

tos a nu~ero so f ctorGs t~l p como , ~ l tu~~ 1e vue lo o o s ca la , e -

18v .". c i6n de lo s ob joto"' , ine lin? e:i.on o de l a cám8.ra , dcformacio-

n e s de l a pe lícu l a , 'l, i -:: t;orción del ob .jc:t:ivo, e tc. TO ' i OS o. t o .'" fas. 

tor e s infltl'.ren cm ffi 'lVOI' o mono r e " ,-:\(1,0 er', l a calidad dG 1::1 vi s tél.~ 

e s , por lo tanto, nec'J .,-, ",:, ·l o tonGr l os en. CU0n ta cm e l d iseño d e l 

vue lo a fin d e de';-,·.,;:;,,"r1in2 r l a. influ c-ncL3. r¡ne ti en e c ad r'. uno de e -

llos , p ar ~. poder obt-:m or foto :1.' .,fí <.>. S quo cumplan plenamente el 

fin p ar ~ e l cU .- han si .o t on ~ das . 

2) Ej emplo de Diseño d e V h;.: lo 

H~biGndo t~atado ~n ~ l ~~rrafo ant8rior s obre la im-
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D ortanc i ~ de l a calidad u~ l~s foto~rcf 1 as D~~~ su uso en l os le-

v an t-mi3nto ~ a)ro-rota~ram6 trico s y j8 l os nlmcro s o f actores que 

1 0 z 8 , V 2 <.mo °., con un e .jemp l o l a fo:::','1:', d", proceder. 

)T'endida ent ro l os p&-~:? le los 14-0 03 ~ y 140 0 8 ' Norte y l os meridi-ª 

n os 890 08 ' y 890 25 ' Oe,::>te , cOl~r eSl)Ond L:mrl0 t a l zona al municipio 

l. e N ava Concepción en e l Depart2;~'lento ~1:; Chalc.tonango . La e xten-

sión tota l de}. 8 :i~ ea ()s cogida a ': r;icmde a 3 10 lc i16metros cuadrados 

sU:--1Í!'se as í e 

Conformaci6n dal t er 3no 

La Dart Sur- ...::.s t o , fOrl'Jéd."" l)o r un e:;~t \Jnso va l lo , ti one 

oscilan (Jn t :.. e SOO y 1000 ~etros . 2n ganera l :,')ucrJ.e decirse q'LL la 

..., .; I " " . ., 1 ~ 1.L 1 conI o' !'l1aC10n 'copograr lca os apTo::na· .,l. , 83;' eCJ.a_mcn l,,() p or -.a au-

sJncia do vege tación r Ita o dJ~sR . 

Cont~ol G~oj~sico B' sico 3stab l oc i do . 

E l Conb'ol Geodésico Bá s ico l o cor:. Donen al::lillos p 1.mtos 

d o t r tctJlgl". l aci6n d :i. t " i l)l) í do s en l a :3ona , y bancos de m .. r ca de 

p r imer orden Jst2bl~cictos a lo lar~ o ~o l a Ca rretera del Norte 

y d e l Ferrocarril d Centro Am6rica , como pu~de v erse en el pla-

no ad. i unto . Será necesario i ntensj.ftca.r l a den s idad de Control 

Go o :1Gsico a :. i n de Dodar obten..:; I' con mé'l.vo r ¡entaj a el Contro l Fo 

togr am6trico n ecas e/rio. 
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Los da tos antGriores son los qu ') ')r.inc:' T) .'ó',,· mente in :_'·r2 .... 3.n a la 

p e r sona ,~n C3.r ge.·~a de 1 proy2cto. Al10 r~l '!):~. (m, v.=tmos él . . 1..: oner Gue 

. t d 1 1 ~.. "t 1 . , en V1S a e a~ na as con.1c1ones 8ZJ~ ~0n 1 5 en _2 rug lon , cono 

decir falt a de vías de comunica c-:ón , ''''0 (;0 de .... G'.!'rollo ~.::-::., í .:;0 ... , 

etc. se re quier en mapas de la resión a '.ma Gscc. la 10 1 ~ ~ , OO() con 

curvas de nive l cade. 2 metros, qu .:. mu c .strRl1. todas la ') cc.I'nc t e r ís 

tices natura l e s y a cc i denta l es de l t0~reno, para usarlo s on el 

p laneamien to de car--:e t e ras, conser va c:i.6n jel ter ;'c;no , ;í1G ·;oramie.ll 

to y distribuci6n ad ecuada de la a~ r~ u ltura , atc . 

An t e s de iniciar e l cálculo ~)r op:t ':l'1o:r1t::· Ec o , es e sen--

c i almcn te nece s ar io conoc er l as c '. :·act·. ~ ... ,.{ s °r:ic :. 

rea que será usada en la ob tGnci6n ( 0 l~s v~ .ta ~ o ~alos caracte-

J:l ~'- ' . _ ... ~ .,.", .. , .. o 'Jo .J. a '. lco , 

Existen a c tualm .nte un gr ''.11 n lJ 1jl'J _:'O '1.0 cá. 22- " ", S a ~:· ocl.s ? c..§: 

d i en do mencionar entre l a s mn3 cu""'o-:;t i ,::. ·' ::m Al; 6 ic 8. ~ La Ca:rto gr~-

fica Fairchild, de Bauch & 10mb; 1 2. ;,·Hl. R C5 ; 1 .. \1i l 0. R C5a; la 

\tJild R C 7a; la Ze is s Rl\1K 21/18. 

El siquien te cuadro mue stra L:~ caro.ct'.::l'> ":tlCHS ant3s 

menc i onadas para l as cámaras di c~ . s , 2 ~ i ~ 



CARAc 'rER ISTIC AS PRINCIPAIES DE LAS CAMARAS .AtREAS TABLil. Nº 1 -

L E N T E 
~ 

DISTORSION RESOLUCION DIST . ¡i,NGULO DE FORMA.TO Mil.TERI 1\L Cs/f)2 
RESIDUAL LINEL\.S / mm . FOCL\.L CUBR IMIENTO EN mm . USADO 

CAM/.R l\. 
~ TIPO M.L\.X . EN mm . Olil 40Q mm .. 

t:'I .. . _-- --- ._---~ . 

Fairchild 
Cartográfica Me trogón .100 25 15 ~ 152 94º 230 pe le 2.28 
Wild RC5a l\.viotar . 007 210 58º 180 pe le p l ac o 0 . 74 
Wild RC 5a llv iogon .007 55 30 115 90 º 180 pelo p l ac o 2.45 
Wj Id RC 5 l\.viogon .007 152 230 pelo 2 .28 
Wi l d RC7a L\.viotar . 006 55 25 170 53 º 140 placo 0 . 68 
Wild RC7a ú.viogon . 006 100 140 pl aco 1. 96 
Zeiss RMK J'..... Ton ar , 003 55 25 210 40º 180 pe lo 0.74 
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D ·, · , t · d 1 " lS 1:0r S20n y pO anCla .. 8 r ()s o ... uclon . 

Entr o l e S car ~ c toríc)ti ce.s pro. ias de VD ob j etivo fo to-

' t' . l ' ., 1 d' t' / ' d 1 1 Er Rme r1co , m2re c en e specl~ 2"Conc1011., a .1 8 orslon r OS l .u a _ y a 

potenc i a de r 2so1uci6n; pu e s am'1as influyen decisiv;:'..fr1ente en 1 c12; 

lid ~d de l as v ista s y como cons ecuencia en l a e xa ctitud de l os r e -

sultados obt ~ni10s en l a r e stitución . 

El v~ofe s or H. C. Ka sp e r , en su trabajo titulado IISU~ -

l' inf l uonce e t l ' ~limina t ion de la d i s tor tion r~s idue lle de s ob-

.j e ctif s photogra.mmé tI'iques " , atr ibuye a l a d.is t or sión I'o sidua l u

n a deformac1ón do curv2. tura en e l centro d ,~l f!10de lo plé.stico;exp.§ 

ri o11.c1a s llev qda s a c ~bo h an confirmado o s t . O" e f'o'~ " n Cl' 0' 11. . _ -'. lle. , o. cusan-

do l os plmtos fijos s i t l1a dos ca r ca 0. 0 1 contro del modelo un error 

a ltim~trico si . t e m&t i co . 

Pnra lID mode lo a i s l ado, l a de fo r ma ción d o cur v a tura no 

ti en8 r!lo.vor imY)or t ~nci p e r o cuand o se tr a t e. 1e l ID cc.rün .. miento 

f ot0 0~ ráf ico en 0 1 cual 8 1 r e c .,1)i1 i mi el1to pl1.ode v a r iar o bien de un 

t o r r cmo q U G pr o s on ta inc1in8.c ·· one s de '7i. l guna consid era ción , s o p rQ 

ducen 8e11.si l os e rror e s d8 inclinación , t~nto long i tu~inales como 

t ransvers a l :; s . 

El va lor de l error a l tim~tric o si st0D~ t ico , soBal a el 

profesor Ka 8por , es tá da do ''' or la si _:ui onto f6 11nu la ~ 

dh = Px 0 / 00 h 
b 

e n l a cua l , Px , dada en mi crone s , r epre s en t a e l v a l or de l a d is

tor si. ón a l cen t ro d o l mOle lo , b ? dada en mi l ím8tr os , re;jrosen-ca 
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l a 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 ~ de 70 

milímetros , por ejemplo la fórmula anterior se reduce a: 

dh = h aproximadamente 
4000 

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

metros exis tirá un error a l t i métrico constante de 25 centímetros, 

Deberá pues admitirse la necesidad de escoger un ob 

jetivo cuyas características de distorsión sean míni mas y compen 

sar l~ distorsión residual mediante una placa correctora. 

En la tabla anteriIDr, bajo el título "Distorsión r,g 

sidual máxima" aparecen tabul ados l os valores de l a distorsión -

máxima atribuida a los objeti vos mencionados; sin embargo dada -

la diversidad de l a s distancias foca l es de los mismos no pueden 

ser correctamente comparados. Cierto es que la distorsi6n lineal 

varia directamente como la di stancia focal~ mientras que la dis

torsión angular permane ce constante , por l o tanto para poder com 

parar l os distintos valores se hace nec esario r educirlos a una -

distancia focal fij a ~ en cuyo caso la columna presentaría la foX 

ma siguiente: 

DISTORSION ~E VARIOS OBJETIVOS REDUCIDA TABLA NQ . 2 
A UNA DISTANCIA FOCAL DE 100 mme 
Objetivo Dist.r esidual Distancia focal Dist. en microne s , 

max. en rnm G en mm . para f. 100 mm. 

Metrogon • 100 152 66.0 
Aviotar • 007 210 3.3 
Aviogon • 007 115 6.1 
Aviogon · 007 152 lt.6 
Aviotar • 006 170 ~.5 
Aviogon • 006 100 .0 
Topar • 003 210 l~lt 
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La potencia de resoluci6n juntamente con la luminosidad 

tiene por efecto producir imágenes claras, es decir lo más nítidas 

posible. Resulta obvio que se preferirá aquél objetivo cuya poten

cia de resolución sea máxima ya que de esta manera, a pesar del a~ 

mento de la i mágen en la máquina de restitución, podrán éstas ser 

observadas claramente y como consecuencia trazadas con mayor exac

titud. 

Distancia focal, Angulo de Cubrimiento y Formato 

La distancia focal, ángulo de cubrimiento y formato son 

e lementos que están ínt imamente ligados entre sí, de tal manera 

que la variación de uno cualquiera de ellos, manten iendo otro fi

jo, produce la variación del tercero. Tal puede observarse en la 

Fig. 1 en la cual en un caso se ha mantenido constante la distan

ci~ focal haciendo variar el formato y en el otro caso se ha man

ten j do fijo el formato haciendo variar la distancia focal, notan

do en ambos variación del cubrimiento angular. Cabe hacer notar a

de~5s~ que la variación del cubrimiento angular divide los objeti

vos en do s categorías bien definidas: objetivos de ángulo normal 

( 6o º aproximadamente ) y objetivos gran angulares ( 90º aproxima

damente ). 

De sde el punto de vista económico, se prefieren los ob

jetivos gran angulares por su mayor cubrimiento, es decir capaces 

de encerrar mayores áreas, reduciendo consecuentemente el control 

terrestre necesario para la restitución; pero desde el punto de 

vista técnico de la exactitud las vistas obtenidas con tales ob-
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j "t i vo s y , S P3« :>.1_1.mJ~'j 3~1. terr onos con :~T':.'1nd·2 S d i f erencia s a l ti-

~ t . me rlC .s , p-e 3S.J!l t !:\n defor:::'l é1. c ~ onos d. o '::'.l r:.una consideI' . .:~ c i6n en lo s 

b ordes , las ~ . ~13c aument~n ~l di ninuir la al t'ra de vue lo y i 8-

minuyen l a e x .?:. c t i t Ud , p11och~ricmr10 1..ID aumen to en lo s error GS r05i-

dua l es prop i os d o l a orion tac i 6n . 

En l a c oluJlD.2. f ina l de la tabla Nº l? Y ba jo e l símbo

l o ( s / f) 2 apa·!1 e cr.m ·~~ b111a(l.os los f l c t OJ.' 8 S de cubrL!li. :mto o 

Desc12 l a conoci1a ecu a ci6n' 

En 12 cua l 

Fg = ~ 

cubi or ';~<1 e 0..0. 2 v i stél . • ':lrea por -
s = d i rr1-:ns ión (l. e J 1 ::1. ~.o de l f orr.l.J. to • 
f - :Es L?nci '-l fo on. l . -
h = p.ltu'. a d e vue lo . 

PO'.Lrl0 S deducir r· n "" e l ~.r8 a ciJb i r-ca por c -da vista es 

direc t~nenJ-e prop o:!: s iono. l ~. l c"~.d': -.d o 4.0 1 l ,qdo .:1<..1 _o :nato y a l 

cU :-''cCI7' .. do rl o 1 8. L!l tu:;:, 3. d i3 vuo lo e inve r--; [l:rlr']D te pro.?or cional al c l .-ª, 

dI' -,0. 0 de l~ d i stancia fo ca l . Por cons :>. l!Íente , s i h~C ,)r:l0S c on s tan

t e l a [lJ.t .r a de vue lo , J I v ~.lor (s / f ) 2 S3:r.'á. 01 f l c t or 'n or 01 cU'11 

habrá que mu1tipli c·' r la c: J. t ur él. dí) vue lo con st"'.:1~:: p a:,é' ob tenor e l 

: r e a cubi 2rta por l a fo t ogl. él.f í a . A :~S t c~ -_-~ l or (s / f) 2 mo h e p e rmi t i 

do llamqrle Fa ctor d e Cubrin i ento ; as í , en l a tQbla ~~nc ionada , s i 

tOI!l9.mos 1..IDQ :J 1 tUl' a de vuolo de 1000 I18trQS, l os f a c t ores do cubri-

mi ento nos ."1n e l v :" lor .01 
, 
n.ro cub ierta on ki16me tros cuadrados . 

M? t eria1 us ad o como sopor to d ~ l G. s er.1Uls iol1c s 1. oto:s r'Í.f ic8.s . 

e n l a confecci6n d e ~~~ es y c ~rt ¡ s a p CQu efta s e scala , pero ~lti-
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se ha S t.:lclo Gr.'l~ l c an-

~ . , ~ }nI GCe :-" on elC n ::"-' , 3 es-

e ~ la s . h S r ~ eis i one_ 2~~ri1. S h an ido au~~nt2n10 a t a l grado que 

::1. 1 -"un-:s f ' ·::m t :s '''..\3 ~ l'ror , r.1,,L ?_1 lU1 princip i o 8r 2n eon s ider d as en 

e 0 o..rio ,,-üit: i n .1' 1,. ".' . Un,~. rl.c ' stas Il' :;nt'J s do er l~or e s 1:: dCL orma -

1 0.. C::'.S8. -,;i l d 8!1 ,j3--:' 1~ brugs , 3uiza , e n p31' (,; i a l colCl. o a -

eión con J I S..:: r7i e i o Topo~_'r tf i e o FG (~') '':"', 1 11.3v.J a ~:1bo inv3stieaeiQ 

ne s a :':'in le "'st."b l ·JC:c' l a J.:;'G,·'J ili -:.c1. n_·~ tri ea d e L s Q'Juls:Lone s 

c n I f u 

i""'r i ri ..., CI"""'} n I, ) l' n~, Ile ; ... ·.'"' e1 Sl' 6n 'ncl .... ·l ·-' '" ,jo u''} "r)' o _ _ ' . __ ' .. loe... -'_ _ .c-. _ _ __<. . ,.. ,._ --'._ _ ' .J '" . l _ _ 1. \,; _ modio d o eu§. 

b rc 10 pI -e ,::, s de ' -r"" f""'I 
". _ ." .... vez 30 .::;-'. -.-Ton o t -' :. s 10 cop ias , 

r rl '" e CO'r 10 '" (1 " -; H " ] ', ','" -'- .., S 70r1""" 1"'~ ,"" O'" ", ", -, "L- ', ,,., +- ,'1 1 ':":' '¡"' ..., (' i~ r1 . __ -L 1-1 ' . \:;;. __ \1 ...... _ .1. L,t... o _ _ _ . 1 " .... l _ . .--" ,'.1":" v -' -t..L .. _ ' .. .1.....,,i _ (.. . 30')re 

vidr io 2000 l as hec~~3 s obre ~e li c ~I~ , l u oron ~ed ida s i3u .l~on to 

e r nota: q o mi..mtr 8. s s J e fec tua ban l o.s liledir'1.D.. s ob o e las copias 

en p 2 1í e ' l a, o --rnt.nvo 01 . ' :).tor i :11 ' o. jo un con t r o l r i :~u:c oso de t em 

l"l (.r '='.tu ·,:u. ~T h" r:::ed ,d (20 º e y 70% d ie: h ' E'lcdad r 21ati v a . ) • Lo s r osu l -

t a cto s ob~Qnidos f ueron los si~uient 3 s: 



- 27 -

EST ABILIDAD METRICA DE LAS EHULSIONES 

Diferencias máx . entre l a s defor
maciones transversales y long it~ 
dinales; variaron entre ~ 

Ac ortamien to medio i rregu l ar en 
la direcci6n transversal: 

Acortamiento med i o irregular en 
l a direcci6n l ongitudinal: 

Acortamiento irregular medio me 
dido l ong.,tran sv. y diagonal-
mente: 

Diferencia máx . entre dos segr.1en 
tos vecimos medidos en l a misma 
direcci6n : 

Películ as 

74- a t 59 

! 6 a ! 23 

! 6 a ! 17 

t 11 a .1' 14-

13 a 16 

TABLA Nº 3 

Placas 

7 

l' 3 

t 2 

t 3 

Nota: Todos los va lores anter i ores son dados en micrones . Los seg
mentos med i dos de 8 CD . 

De la observa ci6n de l a tab la anterior se deduce pues que 
ofr e ce mayor estabi l idad dimensiona l l a placa de vidrio que la pe
lícula ; pero veamos ahora cual es el efecto de esta deformaci6n en 
l a orientaci6n de l mode lo plástico . 

La fi gura Nº 2 r epresenta la posici6n que guardan las as -

tas de una náqu i na de r e stituci6n; como cualquiera de las máquinas 

VJild , por ejemp lo. El asta izquierda en su posici6n vertical? se

ñala el punto pr incipa l de la vista i zquierda, mientr as el asta 

derecha señala el misMo punto principal en la vista de~echa, o sea 

e l punto hom6 l ogo . Sean : 

h altura de traba jo de la máqu i na . 

b base de l a máquina . 

f dis tancia focal de l a cár1ara aérea empleada 

p distancia entre dos puntos hom6logos cualesquiera, 

medida sobre una so l a vista. 
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Por una simple semejanza de triángulos tenemos: 

h/b f/p de donde 

p - bf!h 

Diferenciando ob tenemos: 

dp/dh - bf/h2 6 bien -
dh - h2/bf.dp ( 1 ) -

l o cual también puede ser escrito: 

dh - h/bf x h.dp 

dh - l/p x h.dp luego 

dh/h - dp/p ( 2 ) 

repr e sentando dp el va l or de la ~onstracci6n de la película . 

Vemos pues que esta contracci6n trae como consecuencia 

inmediata un camb io en la altura de trabajo h por un valor dho P~ 

ra eliminar esta discre~ancia de dh se hace necesario un cambio de 

l a base fl en una cier ta cantidad db. En efec to: 

b 

db 

db/b 

h.p/f Diferenciando tenemos 

- p/f x dh 

dh/h = 
Siendo db/b e l factor de contracci6n . 

eliminando h ( 3 ) 

( 4- ) 

En consecuencia si se encuentran diferencias de altura 

en el Llodelo plástico, pueden estas ser r educidas según el factor 

de contracci6n db/b. 

Ejemplo numérico 

Para comprobar l a teoría que anteriormente he desarro

llado, llevé a cabo a l gunos experimentos con negativos tomados -



- 29 -

con c !J~'-'.:;.":¡. F:,.: rch tl'l. 2,:; .I" ~ , de d is t a.n c i ::l fo cal y un formato d e 23 

x 23 CD. Esto s n:::¡;;')¡-ivos deb ido a no h 2.b2 r e stado nunca ba jo un 

A f in dG 2ncontr~ ~ e l v a lor ~0 l Q , escog1 al azar 1 5 d e 

e llo s .:nt:J.' 8 i ",-;u3. 1 n Ú!1sro -:'~ 3 f a i a s d 8 -vu':; lo, los cua l e s med1 con 

reo l a 10 vi~rio de ~rJ c is i6n p ar a en c ont~3r l a s discrepancias Gn 

10 -: -~ 08 ssntic10 s ( t r Hns,\Ter sa l y lonc).tud i.nal ) c OLlp arando e stas 

r!l2 · 1id·-~'~ r; o:G '. ... ·-i. is t~oncia s princina l e s rJ..:: l a Cál:1ar a us a da dadas 

for' .'c. c5.on 3'> por contr ::- c c16n son proporcionale s de sde e l centro de - _ ... ' .. _ ~... . .... __ ....... . _~ .. ...... _M~ _. ~_. _______ ._ .~. _____ ...... . 

l"1¿.sma. , üncon tré un va l or promedio 

G ~ o"" ,L . _, • "C i o' n rl C":l O 6 r "" ..... ....., _ J..' •. d . .:.L...;.; . . _ .v -. _í ..... i . s n e l s entido longitud ina l y a una dis-

t .:: nci9. 20 .'10 TIm . deJ. pmlto princ i pal ( 8 1 v a lor p romedio d e tras-

Con l os dato'" si r-yient 3s: 

Esc ~ l~ d o foto~r~¡ ia 

Di s t~nci~ foc~l (f ) 

Base 2prox . d: l ~Dar a to (b) 

Al t ura a pr o", • ch,' tr a ba jo (h) 

Contracc ión él. ~O mm . d e l c cn t_o (dp) 

ap licac~ón de l a fórmu l a (1) ha l l amo s : 

dh - 3QO .. x ~90 
1 6() x li:)2 

x 0. 6 2 .3 mm. 

1:40,000 

1:20,000 

152.06 mm. 

160 m..m . 

300 mEla 

0.6 mm. y por 

o s ea ::; r ' , e l erro:c el. ;j ? l tu~' a caus a do l- or .l.a constr a cci6n alcanza 
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un va lor de 2 . 3 ram . 

Ahor a bien, por aplicación de l a fórmu l a (3 ) tenemos: 

db 80 x 2 . 3 - 1., 2 mm . 
1 -~2 

es decir, que l a cor: e cción de ba se necesar i a pa r a eliminar par-

cialmente e l er r or de altura a lcsnza un va l or de 1 0 2 mm . 

Ahor a podemos ca l cular e l va l or del factor de correcci6n , 
, 

aS l ~ 

db/b = 1.2/160 % 0 .75 % 

Par a comproba r este ~ltimo va l or fueron probados 10 mode-

l os en un Autógr afo WILD A - 8 y l os resultado s obtenidos demostr~ 

r on l a veracidad del va lor ha llado . Una de estas pruebas es tá es-

quenatizada en l a Fig . 3 , l a cual pre s enta l os va l ores promedio de 

l os err ores en p l qnimetr í a hallados a ambos lados de l mode lo y un 

v a l or de l factor de contracci6n de 0 . 7 % • 

El va l or pronedio de l os f a ctores de contracción para ~ 

10 mode l os probados f ué de 0 . 65 % Q 

Por todo l o anterior nente eXD11 es t o , y pa r a e l caso en con 

sideración, e scogeremo s un.? cámar a \AJILD RC7a. con distancia foc a l 

de 100 mEl . f orr.1a t o de 14 x 14 Clil . equipada con placas de vidrio ; 

p or juzga r que e sta cámara ofr ece l a s cua l idade s necesar ias par a 

a lcanzar e l objetivo que nos heDos propues to . 

Ante s de proseguir con e l pr oyecto de vue lo pro~iamente 

d icho ~ permí t a seme he.cer un ligero parén t e s is para tr a t e r sobre un 

punto que r eviste e spec ia l interés en l os levantanientos fotograrq.§ 

tricos; me r ef i ero a l a precisión t an t o a l tinétri ca como pl an imé-

trica que es posib l e a l c n zar • . 
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Ci 8 i~d ~ Fotogr~n6t1"icQ 3stab 13 c id~ , tiGnen sus _ 'op io s re qui s i-

t os acsrca. de J.QS DI'8C i -; iones qu ~ J8J01"8,n l l ena lo s dife·."entes tr-ª 

b~jos foto!r ~M¿tricos ; roo ti- itos qu e son indudab l enente e l re ul-

t E:(10 de 111.:';](-";' so 2ños n , ] t~:, pbE1, jO y q e dific:cen l os unos do los 

ot:r'os ,so12c:1Gnt .~ en _1 '? .''''.do -'l, '::- sxaeti tud e i ida . Sin el:1!.)a_ ~o si 

cU 2. 1 _uie '.:::. J , .,.st'1.s ·, s ',)8c i :ic ciones so t O¡-~3.re "ara un tr.'"l. ajo P 1: 

ti cuI J.r , soJ.3r:rmte 82).:'8. Y) s i blG 12.en2,r: .'1. Clla' do hn- a una perf c t a 

c oo r d in2c ión d"J l os )~1UC'1CS f a ctol'3S q ue inte r- L:men y se lo _ ~, e un 

r ro r . 

( C ~. "' 1,'l 1:' 1. =: 1.2rea ~ redll ctore 3 , oáqU i -

n .:', ~ ,':. ,,,! ',' -,,~ J..; t -, c l' J."" ::-' J.. C ) . . _ .. ~,L • . _\ ._'-'.'" , ~ v o ( i dent : i caci n du-

Par , ilustr~r c on, ~ 11o~3 al c 'noci~ien to de la oL ctitud 

con ql'..8 s e h2 2"': ~, ::10 un le 2.n ~!".Y:.ien to foto . r :.é tri co y conpro-

i gui n t,~ cas o articular: 

y '·)l:1.n inet í a de una r 2 8-

tituci6n 
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Zona controlada~ Valle del Río Le8pa . 

Datos para l a r e stituci6n fotogram~trica~ Fotografí a to

mada con cámara Fairchi ld Cartográfica, objetivo gran angul ar Me

trog6n f - 151.72 rnfl . Altura de vuelo h - 1,800 metros sobre el 

nivel de l 8ar . Aerotriangul aciones efe ctuada s con Aut6grafo Wild 

A-5 ( 9 mode l os por f aj a triangul ada ) • Resti tuc i6n he cha con Au 

t6grafo Wi l d A-5, sin pla ca de compensaci6n. Int~rvalo de l as cur

vas de nive l 5 oetros . Escala de restituci6n 1 ~ 5,000 

La comproba ci6n se basa en una poligonal trazada en 

el t erreno , fijada por dos punto s de triangula ci6n de tercer or-

d en , l a cua l fu~ proyectada de tal manera que sus segnentos cor-

t ar an l a s curva s de nive l l o mas perp _ndicularmente posibl e y se 

de sarrollar a a tr~vé s de f jas de vue l o ady acen t e s. Sobre e s t a po-

ligona l, se 10 c 2 1iz ~r on los puntos de intersecc i 6n con l as curvas 

de nive l y se tomaron las e l eva cione s de todos los detalles del te 

rreno que in tersectnba Críos ,quebr ada s , caninos , cercas , etc .) , 

adenás se loc ~ liz r on puntos bi en def inidos pr6xi8os a l a misma . 

(Ve r Fig . 4 ). 

La dis t ribuci6n de l os errores a ltimétricos por orden 

de su magnitud fu~ l a siguiente : 

Námero de puntos Error alti~~trico % de l námero to-
tal de ~untos 

9 O - 20 cm. 40% 
8 20 - 40 3~ 
3 40 - 60 13% 
1 60 - 80 4% 
1 80 -100 4% 
O 100 -120 0% 
O 120 -140 0% 
O 140 -160 ~ 



• 

Número de puntos 

1 
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Error altimétrico 

160 - 180 

% de l número to
t a l de puntos 

100 o 

Los 23 puntos an tGrior es corresponden {mic2mente a las 

curvas de nive lo El error cuadrático medio fué de 0.16 m. 

Si comparamos los r esultados obtenidos con las especifi

cacione s pre scritas por e l "Bureau of the Budget!l que establece 

que e l 90% de l as curvas de n ive l o e leva cione s de puntos interpo

lados , deberán tener un error no mayor de medio interva lo o (2.5 mJ 

nos encontramos que para nuestro caso e l 90% de l os puntos compro

bados tienen un error Benos de 0. 80 m. ; l o cua l e s un r e sultado 

magní fico . 

Si cooparaoos ahora con lo e st~ble cido por e l Dr~ M. Ze

lle r en su ¡'Traité de Photogr ar:métrie il en e l cua l anifiesta que 

para vistas vertica l e s, e l err or medio a l tirJétrico a lcanza el va-

l or deg 

E1H 0 . 25 0/00 de h 

Siendo h l a altura de vue l o sobre e l nivel de l mar , en 

me tros; t enemos para nU3str o caso queg 

rlH 0 . 25 x 1.8 -- 0.45 TI . 

lo cua l derlues tra i gualmente que en nuestro ca so he_os llegado a 

r e sul tados alt~mente satisfa ctorios . 



Número de Duntos 

14 
12 

5 
5 
2 
O 
2 

a 
"""1f7 
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Error altimétrico 

o - 20 cm. 
20 - 40 
40 - 60 
60 - 80 
80 -100 

100 -120 
120 -140 
140 -160 
160 -180 

% del número total 
de puntos 

30 % 
25 % 
10 % 
10 % 

5 % 
O % 
5 % 
6 % 
9 % 

100 % 

El error cuadrático medio alcanza en este caso un v~ 

lor de 0.46 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. ); mientras que para e l segundo hemos -

llegado pr ecisamente al límite permitido. 

Debo hacer notar que en la segunda tabulación, las e

levaciones de los detalles interceptados tomadas de la hoja de 

r esti tución fueron obtenidas ~ediante el proceso de interpola

ción gráf i ca; pr'oceso que no es recomendable al tratarse de una 

comprobación rigurosa? pues el proceso en sí introduce un cier

to error que en algunos casos toma proporciones de alguna consi 

derac ión, además de permitir al comprobador ajustar los distin

tos valores al valor más conveniente. 

Los perfiles mostrando las elevaciones, tanto de la -

po ligonal como de la hoja de restitución, pueden verse en la 

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

resultados fueron los siguientes ~ 

Error ~lanimétrico en X 
% del número total 

Número 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 % 
2 300 350 5 % 
4 350 400 10 % 
4 400 450 10 % 

-r&- 450 500 16 ~ 100 70 

Error cuadrático medio 2.97 metros. 

Error ~lanimétrico en Y 
% del número total 

Número de puntos Error planimétrico de puntos 

10 000 050 cm. 25 % 
4 050 100 10 % 
6 100 150 15 % 
7 150 200 16 % 
7 200 250 16 % 
2 250 300 5 ú1 

/ 0 

2 300 350 5 % 
O 350 400 O % 
O 400 450 O --1 

,) 

1 450 500 2 % 
2 500 550 5 c1 

41 100 % 

Error cuadrático medio : 2.03 metros. 

Las especificaciones del "Bureau of the Budget ll esta -

blecen que para mapas cuya escala de publicación sea de 1:20,000 

ó mayor, el 90 % de los puntos comprobados 9 bien definidos, debe 
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rán tener un error no mayor de l/50 de pulgada ( 0.5 mmo) • 

De las tablas anteriores deducimos que para este -

caso particular solamente un 5~ % de los puntos comprobados en 

la direcci6n de las X cumplen con la especificaci6n; mientras -

en la direcci6n de las Y solamente un 82 % de los mismos puntos 

comprobados llenan la misma especificaci6n. 

El Dr. M. Ze ller por otra parte , establece como -

error máximo medio el valor 

0 .16 0/00 h que para nuestro caso sería: 

0 .16 x 1.8 = 0.29 mo 

valor del cual los r e sultados obtenidos están muy lejos de ser 

los exigidos. 

Las causas de un error de tal naturaleza son muy -

variadas, como lo he dicho anteriormente; sin embargo, en este -

caso particular atribuyo la magnitud del error obtenido a dos 

causas principales : identificaci6n dudosa de los puntos de con -

trol terrestre y deformaci6n de la película causada por cambios 

de temperatura y humedad 

guiente s 

Prosigamos ahora con el proyecto de vuelo. 

Como datos generales he dejado establecidos, los si 

Superficie total a fotografiar 

Altura máxima del terreno 

320 Kms. 2 

1000 m. 
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Altura mínima del t erreno 

cámara aérea ~ Wild RC7a. 

Distancia focal ~ lOO mm. 

Formato ~ 14 x 14 cm. 

Factor de cubrimiento ( slf )2 

250 m. 

Escala de trabajo ~ 1 ~ 5,000 

Intervalo de curvas de nivel ~ 2 mo(auxiliar cada metro) 

Máquina de restitución ~ Autógr afo Wild A5 

Altura r elativa de vue lo 

Primeramente interesa conocer la altura r olativa de -

vuelo h. 
La precisión en la restitución fotogramétrica dep ende 

no solamente de l a distancia principal del aparato empleado,sino 

también de la altura r e lativa de vuelo h desde la cual s e han -

tomado l as vistas. Por cons i guiente, daré principio por el cál 

culo de l as expres iones que es tablecen la precisión ( planimétri 

ca y altimétrica ) para la cámara previamente escogida, cuya di~ 

tancia fo cal e s de 100 milímetros. 

Partiendo de las e cuacione s 

h \/" { h ~t 2 f4 tag. 2 v m 
. \ b o c o s 2 ~m. c o s p mj 

(1) 

t 4 (2) 
y 
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en l El.s cu,:üe s 

, 
maz o 

recisión nltim~trica m~zimao 

P .. , 1 . /' t· ,. r e c l Slon p anl~ rl ca maXlma . 

Error angula r medio de l a visión estereosc6pica . 

p" Constante ( 636619 . 8 seoundos centecimales ) 

h Altura r e l a tiva de vue l o 

b Base aérea 

Angulos según. i nd ica l a Fig ~ 6 

( Par ~ e l desarrollo e inter pretaci6n de estas ecuacio -

n (~ s , r amito a l l e c tor a l t exto IITrai t6 de Photograrnmétrie" del -

Dr 0111. Z811er , en sus párraf OS ti tulados ~ 11 Théorie des erreur s de 

l a stéréophotogr arnmétrie rr \ 1 La isposi tion de l evers p long.§ 

an t s . n) 

Por consiguiente teniendo que 

f - 100 I!1L.1 • -
S -- 14-0 mm . y e s t ab l e ciendo que 

h 1000 rg . t enemos o . 

Escala de fotogr af í a. E ..... h - 1000 ::: 10 ,000 - cr:I f 
Lado r1.Gl forr:la t o '3n me tros ~ S 14-0 x 10 ::: 1 , 4-00 = 

por 10 t anto , suponi endo 'LID t r as l ape l ong i tudinal de 60;.J , lo 

cual es e l caso más corriente , se en cuentr . que~ (Ver Fi • 6 ) 
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pp '" - 0. 6 s 0/ 2 = 0 . 6 X 1)+00 ~-20 - TJl . . 
2 

_'l ' p , = . 6 = 140Q - 700 m. '2 -
2 

\ I .-
t¡:¿o2 

- J 

'700
2 \ . 

816 . 3 V t = V 666 ,400 :;:t' El o 
.1 

\ f ---- 2 .>éI 

"7CY02 ~ 1 
122 5' - V 1000 !' = \/ 1 , lI- 00 , 000 = m. -

Calcu l ando segui damente lo s 
, 

ulos , 
, 

an aS l 

tag . f6 El ]OQ - 0 . 7000 ~ m = 34° 59 '" 40" 
1000 

tag . p m l¡.20 0 0 34 29 
1225 

t é'.g o '1 m - .816 . 3. 0 . 8163 V m - 39 " 13 " 30 11 

1000 

Fe::- -::'Jns~glltente~ 

cos 2 ~m cos2 ( 3 · 
o '71") '" 40" ) 0 . 671 = --

cos· 13 m - cos ( 18° 55 ' 30" ) = 0 . 946 -
t2~g o y ID = t::1.g ( 3 9 ~ 13 '" 30'1 ) = 0 . 816 

t ag 2 . v m = él. 2 ( 39 ° 13 ' 30" ) - 0 . 666 -

C2.1culer:J.os aho r a l a base aérea 12 , l a cua l en e l caso de 1m - -

6010 de t ra s12" e l on gi tudinal queda repr esent ada por e l va lor de~ 

b 40 c"' de s 

b = 0 . 4 s = 0 . 4 x 1400 = 560 m. 
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pud i en do 8st~b lecer I R r e l a ción : 

h 
b = 1000 

~60 
= 1 • .12 

i: OS ueda ahora po r 9n contr a e l v210r de m 

l a ecu<1c ión ' 

mi - m ... 
f 

e l cu a l aplicando 

en R cua l repr esenta e l error medio en l a medida del para-

l aje y ha s i do encon t r a d o e~::-'pcI'i en t a l men t e a. tener un va lor de 

t 0 . 01 mm . , ~ 2nc~O s~ 

m - 0 . 01 x 6366 19 0 8 
100 

m = 0 . 0001 x 636.619 . 8 

COL :_0 2 valores ahora encon t rado s y I'eennlazando en l a e cua ci6n 

(1) hal1amos ~ 

mH ;: 0 . 0001 x h (;~O) 2 ~ 2.664 

o . 0001 x h V 7 . , ~ 2 . 664= 0 . 0001 x h ~_ 10.61 

mH -- 0 . 0001 x h x 3 . 26 

, 
l21ax 

fin - 0 . 33 o I
QG h ( 3 ) -
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Bc,-: -¡:; .., ) 17::¡ndo en ( 2) 

ffiL - 0.0001 x h ~ 1.72 x 0 0 816) 2 t 4 - O ); 71 x O. 94b 

mL 0.0001 x h V'2":S22 x O.bIb2 4 - t -

x h V 5.29 mL - 0 .0001 t 4 0.0001 x h V9.29 -

m
L 0 0 0001 x h x 3.05 

, 
max o 

mL - 0.30 /00 h ( 4 ) -

Los valores mínimos pueden ser hallados con las mismas 

0 C" 1"'''''~'1n8:: e scogiendo el punto con tral de l modelo M'? en cuyo -

~aso~ 

0m == ¡3 rn - Vm = O -
I mln 

rnH == 0.18 <J' 00 h 

~ rnln o 
mL 

- 0.20 /00 h -

.' . ' r l or8s medios serán por consiguiente: 

o 
- 0.25 ~o h 

o 
0.25 100 h 

Obteniendo 

(5) 

(6 ) 

(8 ) 
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Si consider amos a ceptable un error altimétrico mH de -

oo~ m. para la r es titución, ap licando la e cuación (7) obtenemos g 

0 . 5'0 - 0 0 25 x h - 1000 
de donde 

h = ~ 0 .2 

h = 2000 mo (Altura r e lativa) 

Escala de f otografí a y Superficie cubierta por cada una 

Hallemos ahora l a e sca la de fotografía,así : 

E -- h 
f 

= 2000 = 20,000 
001 

Ca lculando a continuación la superficie cubierta por -

cada tilla de l as vistas. 

s = (20 , 000 x O ol~) 2 = (2800)2 = 7.8~ Kms. 2 

o bip,n usando el fa c tor de cubrimiento : 

S =' ( s / f ) 2 x h 2 = 1. 96 x ~ o O = 7. 8~ Kms .2 

Consider a c ione s sobre el área a fotografiar. 

Siendo l a varia c ión de las elevaciones del terreno das 

de 250 a 1000 metros y con e l fin de evitar deformaciones exage 

radas caus adas por gr ande s diferencias de nivel o bien que re -

sultar en pos t eriorment e áreas no cubiertas estereosc6p icamente ~ 

dividiré e l ár ea tota l en tres zonas, como lo muestra la gráfi

ca siguiente g 
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11 Km . 20 Km ~III-

2 Km. l ª . Zona 

3ª . Zona 

8 Km . 2ª . Zona 

Ve locidad de vue l o . 

Los ob j e tivos usados actua lmente para la toma de fot~ 

graf í as aéreas , per mi ten ti empos de exposici6n desde 1/100 a-

1/300 de segundo o 

Duran t e es t e interva lo de tiempo tan corto , en el cual 

se supone que e l d i afr agma permanece tota l men.te abierto mientras 

e l avi6n sigue su movimi ento, se produce un de sp lazamiento de la 

"' f' t 'f " l magen _o ogra lca . 

Ac eptando que ta l desplazami ento n o debe sobrepasar un 

valor de 0. 05 mmo y desde l a Fig . 7, en l a cual, P representa un 

punto cualquiera de l terreno; h l a a l t ur a r e lativa de vuelo ; 00 ' 

l a distancia r ecorrida por e l avi6n dur ante e l tiempo de exposi

ci6n; pp 6 1 e l despla zami ento lineal de la imág en causado por 

e l de splazamiento 00 ' y f la distancia focal de l objetivo us~ 

do, tenemos ~ 

h = 00' x f/l 
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Siendo 1 = 0 . 05 mm ., encontramos que 

f/l = 100/ 0 . 05 = 2000 

Ahora bien , si llamamos ~ a l tiempo de expos ición en segundos y 

y a l a ve l oc idad del avi6n dada en metros por segundo, tenemos: 

00 ' - v x t reemplazando es t e valor en (9) 

h _ v x t x fll de donde 

v - hit x l/f 

Suponiendo que t = 1/150 Y r eemplazando por los valores conoci 

dos, 
v = 2000 x 150 x 2Boo = 150 mol segundo. 

lo cual equivale a una ve l ocidad de 540 kilóm~tros por hora : 

Es to qui er e decir , que la ve locidad máxima permi 

tida para l a al tura de vue l o y el tiempo de exposici6n estable

cido será de 540 k ilómetros por hora, para no sobrepasar e l va

lor de 0 . 05 mmo en el desp l azami ento de l a imágen fotográfica. 

Por lo tanto, para nue s tro caso establezco que: 

v = 180 Km/hora; v = ?O molsegundo 

ve locidad muy aceptable , quedando por lo tanto e l desplazamien

to de l a imágen prácticamente nulo. 

Dirección de las líneas de vuelo. 

Por razones económicas y atendiendo a l a forma -

del área a fotografi ar , escojo como dirección de las líneas de -

Este a Oeste y vicever sa , al t ernativamente . 
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Deriva 

La deriva interviene si la dirección del viento no -

coincide con l a de l as líneas de vuelo; e l avi6n es desplazado 

de su trayectoria • En este caso, se hace necesario girar el eje 

de l avión un cierto ángulo contra e l viento a fin de mantener -

la direcci6n de vue lo prescrita. 

Para nuestro caso~ y no contando con un valor conocj 

do de l a ve locidad y dirección del viento en la zona considera

da, tomar~ e l dado por e l Observatorio Nacional Metereológico de 

San Salvador para e l Valle de San Salvador. 

Ve l ocidad promed io del viento para e l me s de Noviem-

bre 4.5 m./segundo 

Dirección pr edominante ~ Norte 

Con e l dato anterior y conocida la velocidad del avión, 

l o mismo que l a dirección de l as líneas por volar,puede encontraI 

se fácilmente que e l ángulo de rotación que e s necesario imprimir 

al avión para contrarrestar el impulso del viento es aproximada

ment e de 5 grados. 

La aplicación de esta rotación sería Sur-Oeste para -

las faj as voladas de Este a Oeste y Sur-Este para las voladas de 

Oeste a Este . 

Base A~rea 

El trayecto en línea recta recorrido por el avión en-
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tre dos estaciones de toma consecutivas s e denomina "base" • 

Para calcularla, se considera que los puntos princi 

pales de las vistas se encuentr an en exacta coincidencia con l as 

e stacione s d~ toma; por consiguiente la base estará representada 

por l a distancia entre los puntos principales de dos vistas con

secutivas . 

Ahora bien, si suponemos, como es 16gico, que la su

perposic i6n l ongitudinal entre dos vistas suces ivas es de un 60% 

del lado del formato, obtendremos que la base quedará representa 

da por un 40% • 

En conse cuencia, para nue stro caso~ 

B = 0 014 x 40% = 0 .056 m. 

B = 00056 x 20,000 = 1120 metros aproximadamente . 

Sin embargo, e l operado r de l a cámara n e cesita cono

c e r el tiempo que transcurre entre toma y toma o dicho en otras 

pa l abr as , l a base en s egundos e intervalo de exposici6n ) ; por 

cons iguiente~ 

B - 1120/50 = 22 seglmdos aproximadamente. 

Recubrimiento l ater a l. 

La sup erposición entre faj as de vuelo adyacentes,por 

razone s de e conomía deberá de mantenerse pequeña. La exp eriencia 

recomienda un valor de 15% a 30% según la clase de terreno a fo

tografiar. Sin embargo , cuando interviene la deriva, como es nue~ 



- 47 -

tro caso , deberá r evisar se e l porcen t a j e es cogido cuidadosamente 

a fin de e~itar que apar e zcan áreas no cubi ertas ester eoscópica-

mente. 
• 

Si exami namos l a Fig o 8 l a cua l r epre senta l a posi

ción de las vistas cuando e l avión hace l a corrección de l a deriva~ 

veremos que é stas sufren un despla zami ento transversal e l cual 

disminuye l a zona cubierta estereos cópicamente , desplazamiento que 

ti ene por va lor 

d B x sen a 

siendo ~ la base y ~ e l ángulo de deriva , ( 5 gr ados ). 

por consiguiente ~ • 

d = 1120 x 0 .08 7 = 97044 m. ap roximadamente . 

por otra parte 

cos a 

m 

m --

2800/ 2 - d 
m 

de donde 

2800/2 d 
co s a 

2800/2 x 97.44 _ 
0 . 996 

1302 .56 
0. 996 

1307.79 m. 

El ancho de l a faja r eal mente útil ( en tr e AA y BB ) 

será por consiguiente ~ 

2m = 2 x 1307.79 - m. 

lo cua l r ep r esenta un 93 .4 % del cubrimiento transversal total de 

l a fotografía sin corre cción de deriva por parte de l camarógrafo. 
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En consecuencia, podemos estab l e ce r sin ningún peligro 

y por tratarse de vis tas gran .angu l ares un traslape later al efe.g 

tivo del 15% para toda s las zonas. 

Espaciarniento~ntre fajas de vuelo y número de e llas en cada zona 

Habiendo quedado establecido e l traslape l ateral entre -

fajas de vue l o adyacent es con un 15% de r ecubrimiento, se obtiene 

para l a separación entre los ejes de l as líneas de vuelo un 85% -

de s 

Por consiguiente, llamando W a esta separación,obtene -

mos que~ 

0. 8 5 s 0.85 x 2800 = 2380 

Para calcular e l número de fajas por tomar en cada zona 

cons iderada , bastará dividir el ancho del terreno a f otografiar 

en cada una de ellas por l a distancia comprendida entre los e jes 

de dos fajas contiguas. 

Para e l caso en consideración s erá ~ 

l ª o Zona g 

2ª. Zona ~ 

2000 
2380 

8000 
2380 

= 

3ª. Zona ~ 10
3

000 -
2 80 -

0084 1 f aja 

4 fajas 

4.20 5 fajas 

La posición de los e jes dentro de cada zona ha sido es-
• 

tablecida de tal manera, que por lo menos un 25% del cubrimiento 
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tota l de l a s f a j a s extr emas sal ga del lími te de l á r ea por fotogr~ 

fi a ro La di str i buc i ón de l a s f ajas puede ve rs e en e l plano de vu~ 

lo adjun to. 

Número de vista s por f a j a de vue lo 

El número de vista s ne ce sa r ias par a cubrir cada faja de 

vue lo se ob t endrá dividiendo l a l ong i t ud de cada f a j a por la bas e 

aé r ea aumen tando a t a l número~ dos vistas más , par a asegurar el -

cubrimi ento ester eos cópico de los lími te s de l á r ea total. 

t endrán: 

Por lo t an to, l a s fa j as cuya extens ión e s de 11 Kms. -

11,000 
1120 = 9 . 82 10 t 2 -- 12 vista s 

La s f a j as cuya ext ens i ón es de 20 Kms. t endrán : 

20 , 000 
1120 

El núme ro 

l ª . Zona 

2 ª ~ Zona 

3ª o Zona 

1 7. 86 

de v i s t a s 

Total 

l~ t 2 - 20 vistas 

, 
por zona se r a: 

12 vistas 

48 vista s 

100 v i sta s 

160 vi stas 

Aprovisionami ento de materia l f otográfico 

Por l a capac i dad de ca rg a de l chasis de l a cáma r a em -

pleada y e l número t ota l de vistas que S 8 r equi er an para cubrir -

e l área de l pr oyecto , se deducirá e l número de ve ce s que se hará 
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n e cesario cargar un nuevo chas is o e l núme ro de esto s que habrá 

que lleva r en e l vue lo. 

Altura absoluta de vuelo 

Fi nalmente ? y para t ermina r e l proyec t o de vuelo~ en 

lo que a su parte técnica corresponde ? será nece sar io conocer -

l a a ltura absoluta de vuelo ( sobre e l nivel del mar ) para ca-

da una de l as zonas que s e hayan considerado. Con este obj e to,

se deducirá primeramente l a e l evac i ón del p l ano medi o del terr~ 

no sobre e l nivel de l mar, para cada zona considerada , ag r egán

dole lueg o l a a l t ura r e l a tiva de vue lo, previamente calculada. 

En nues tro caso, obtendremos l o sigui ent e: 

Zona Elevac ión de l plano medio 
s obr e nive l de l mar 

l ª 

2 ª 

3ª 

670 me tros 

545 me tros 

350 me tros 

Altura r e l ativa Altura absoluta 
h H 

2,000 me tros 

2, 000 me tros 

2,000 me tros 

----------------

2,670 me tros 

2,545' me tros 

2 d 5'0 me tros 
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CAPITULO 111 

LA TRIANGULACION AEREA ESPACIAL 

Con el nombre de Triangula ción Aérea Espacial o sim

plemente Triangulación Aérea, se designa el proceso mediante -

el cual y el uso adecuado de un aparato de restitución, se es

tablecen nuevos puntos de referencia, llamados generalmente 

Puntos de Paso, en aquell as zonas que carecen de ellos . Con e~ 

te fin, se unen por medio de una faja de fotografias, dos re -

giones en las cuales se han fijado previamente algunos puntos 

topográficos que sirven de base y control a la Triangulación -

Aérea. 

Aunque e l proceso en sí, es relativamente sencillo -

en su teoría, presenta sin embargo algunas dificultades en su 

aplicación; dificultades provenientes de los errores propios -

de la orientación rela tiva, de las deformaciones de las placas 

o pelícUlas, de los errores instrumentales, etc., los cuales -

tienen limitado su empleo a l a restitución a pequeñas escalas. 

No obstante, en más de algún caso se le ha aplicado 

ya con buenos resultados en restituciones a gran escala , no e~ 

tanda lejano el día en que eliminadas aquellas dificultades, se 

haga su emp le o más general . 

1) Ejecución del proceso 

Para hacer una Triangulación Aérea, es indispensable 

tener por lo menos cuatro puntos de referencia en el primer par 
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o modelo estereoscópico; dos en e l par central de l a faja y dos 

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

El proceso 8S como sigue~ una ve z efectuada la 

orientación relativa y absoluta del primer par o modelo de 

partida, se e scogen dos o tr e s puntos en el modelo, en la par

te que este tiene triple superposición, obteniéndose de esta -

manera los primeros Puntos de Paso , los que s e fijan convenien 

t emente en e l papel anotando l a e levación correspondiente y pi 

cándolos en l~ fotografía. Luego se desmonta l a primera placa 

y se sustituye por l a tercera , invirtiendo el efecto óptico -

de l apar a to. La segunda pla ca conserva l a orient a ción que se le 

había dado, mi entras que la tercera se orienta adaptándola a la 

segunda, haciendo uso para este ef ec to, solamente de los elemen 

tos que rig8n los movimientos de l a tercera placa. 

Una vez orientada relativanente l a nueva placa,se 

pone a esca l a e l nuevo mode lo es t er eoscópico utilizando los P~ 

tos en l a zona corresDondi ente d8 es t e nuevo par y se desmonta 

la segunda placa, colocando en su lugar una cuarta, repitiendo 

el proceso hasta alcanzar e l últir.1o par de p lacas y por consi

guiente l os Puntos Topográficos que sirven de control de cierre 

de l a Triangulación Aér ea . 

Generalmente existirá un pequeño error en l a posi 

ción y cotas de e stos últimos puntos al compararlos con sus po 

siciones y cota s correc t a s. 
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Una ve z conoáido pue s el error de cierre , s e compensa 

toda l a Triangulación Aér ea , obteniendo ' de este modo l as posi -

cione s y e l evacione s má s probable s de todos los Pillltos de Paso 

e stab l ecidos, pudiéndose por consiguiente pr ocede r a l a resti

tución de l os mode l os individua l e s. 

La compensación de l error de cierre puede hacerse en 

dos maneras ~ analíticanente o gráficamente. La compensación an~ 

lítica s e usa muy rara ve z, debido a ser su proceso excesivamen 

t e l argo y por consiguiente engorroso, siendo por lo tanto e l -

método gráfico el má s utilizado y sus r esultados lo suficiente 

mente precisos. 

Con ob j eto de demostrar l a bondad de la Triangula ción 

Aér ea y l a forma de proceder en l a compensación gráfica de la -

mi sma , presento a continuación un ejemp lo típico. 

2) Ej emplo de Triangul ación Aérea y su compensación 

Trá t a se de una f a ja de vue lo, compuesta de 25 fotogr~ 

fías, tomada s con una cámara Wild RC5a, lente aviogón,de 115.04 

milímetros de distancia focal. Los origina les sobre placas de -

vidrio, tien en un formato de imág en de 18 x 18 ems. La altura 

relativa de vue lo fué de 6,400 me tros, obteniéndose una escala 

de foto gr afí a de 1 ~ 40, 000 aproximadamente . 

El control topográfico de l a faja consisti6 de 15 -

puntos r epartidos en grupos de 5 puntos cada uno, para el mod~ 
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lo inicial el modelo intermed io a l centro de la faja y el mode 

lo de cierre o final. 

La Triangulac ión Aérea se efectuó en un Aut6grafo -

Wild A5 de la Dirección General de Cartografía y la compensa -

ci6n de la misna se llevó a cabo gráficamente. 

Los errores residuales, tanto en a ltimetría como en 

planimetría, del mode lo inicial, de spués de la orientación re

lativa y absoluta fueron los siguiente s: 

N Q. 

Errores r e siduales de l a orientación. 

del punto dh dx 

1001 a - 0.10 m. 0.0 mm. 
1002 ,;;;, 0.20 0 .1 
1003 t 0.10 0.0 
1004- t 0 . 30 0.0 

590 - 0 .4-0 0.0 

dy 

t 0.1 mm . 
- 0.1 

0.0 
0 .0 

- 0.2 

De spués de t e rDinada la Triangulación Aérea, los -

renultados obtenidos en cuanto a las elevaciones de los puntos 

leídos se r efi ere, puaden ver se tabulados en orden de sucesión 

en la tabla de Compensación Altimétrica por curvatura terrestre. 

En esta tabla, l as columnas primera y cuarta muestran los núme

ros de los modelos en el mismo orden en que fueron orientados 

durante la Triangu l ación Aérea; l a s columnas segunda y quinta -

muestran las elevaciones de los puntos leídos para los dos mo~ 

los estereoscópicos 8n que aparecieron; la tercera columna mue~ 

tra el número con que se designó cada uno de los puntos y la -
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c olumna s exta e l valor promedio de l a s columnas segunda y quinta. 

El error a ltimétrico de cierre s e obtiene e stablecien 

do l a diferencia entr e l a s e l evaciones de los Puntos Topográfi

cos de cierre y l a s eleva cione s de los mismo s, l e ida s en l a má-

quina. TalGs error e s de cierre fueron los siguientes~ 

N º. de 1 pun to Elevación del 
t erreno Ht 

Elevación en l a Diferencia 

1010 
1011 
1012 
1013 a 
1013 b 
1014 

419.20 D . 
844.50 
4ll~10 
541.60 
512.60 
411.60 

, . H naqulna a 

- 274.00 m. 
147.50 

- 320.45 
- 238.00 
- 268.50 
- 382 .. 00 

693 .20 m. 
679 . 00 
731.55 
779.60 
781.10 
793.60 

Estos errores fina l e s, antes de l a compensación, se 

componen de l error debido a l a convergencia y del error por cu,I 

vatura t errestr e . El prime r error, proven i en t e de l a deter mina

ción de l~ ro t ación longitudinal parcia l de cnda mode lo, puede 

s e r r educido i'.1edian t e una de t errJinación minuciosa de cada orien 

t a ción r e l a tiva durante l a Triangulación; pero e l error r es idual 

no puede de ninguna manera ser comple t amente e liminqdo . Por el 

contrario, e l er ror por curva tura terrestre es un error s istem~ 

tico suceptible de comp ens a ción total . 

El Dr. W.K. Bachmart ? en su publicación titulada 

"Etudes Sur l a Photogr élmmétrie Aérienne" , t r a t a sobre l a influen 

cia de l a curva tura t errestre en l a s Triangulaciones Aéreas; l~ 

gando an su t eoría a e stablecer que~ 
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Fórmula en l~ cual? 

s 

R 

Altura de cun. l qui er ~Junto en metro s ~ de spué s 
de ser correg ido por curvatura terrestre . 

Altur a del Bismo punto obtenida en l a máqui
na . 

Distancia en netr os de l punto conside r ado , a 
pRrtir de un or í gen es tablecido. 

Radio terres tre . 

Por cons iguiente , siendo B = 6,400 Kms ., podemo s ca lcula r el 

valor 1/2R, a l cua l lla~aré c , entonce s : 

c 1 1 - 0 . 000078 
2 x 6,400 x 1, 000 - 12,800,000 -

Por otrQ par to ~ e l orígen desde e l cua l tomar é l a s -

distancias s de l os diversos puntos , lo de j aré estab l ecido c~ 

mo l a coordenél.da Y pror:lGdio de l os' P1.:mtos Topográficos del t1.Q 

de l o inicia l, cuyo va lor r e sulta s e r ~ 

Yi - 700 ,333.22 netros 

( l a s abc isas X de l apara t o cor r e sponden a l a s or denada s Y 

de l terreno ). 

Con lma e scal a milinétrica de vidrio , se midier on -

l a s distancias S de todos l os puntos , t eniendo como orígen Yi • 

Los valores de.§. se hallan en la columna s ép tima de la tab l a -

de compensa ci6n a ltimé trica por curva tura terrestre . 
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Se ca lcu l a r on luego l os cuadr ados de e sta s di stanc i a s 

( S2 ), multiplicP.ndola s por l a constante e para obtener l os va 

1 S2 
l ores de 2 R ' l os cua l a s sa hallan en l a octava co lumna , y fi 

n a l mente s e ag r egar on es t os va l ores a l os de l a columna sexta -

pa r a obtenor l os de l a novena columna ( Hc ), o sea l a s e l eva -

ciones corr eg i das por curva tura t e rres tre 

El mismo Dr. Bachman , indi ca l a cor r ecci6n de l a s ab 

cisas obten i da s en e l apara to por influencia de l a curvatur a t e 

rrestre , dando l a f6rmula~ 

s t Hc 
R 

• s 

sin embar go ta l correcc i6n es tan pequefia , que no va l e l a pena 

t omarla en cuanta . En e f ecto , si e scogeno s un punto de náxima .§. 

( 60 ,836 . 80 me tros ) , n os encontramo s con que l a corre cci6n de 

l a abscis a para es t e punto s e rá ~ 

141.12 
6,400 . 000 

x 60 , 836 •80 1.34 me tros 

Los error e s altiD~tricos y p lanim~ tricos re siduales -

que servir án par a e l trazado de l a s curva s de correcci6n, puc{~n 

ver s e t abulados en l a tab l a adjunta . 

P~oceso de l a ComDensa~i6n Gráfica . 

Antigua s y nur:1e rosas investigac i one s r ealizada s en di

ver sos Insti tutos Fotogr am~ tr i cos de var i os paí se s de Europa y 

América , han demostr ado que l a propagaci6n de l os error e s en l as 

1 Sl8L 1(' 
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coordenadas X, Y Y Z de los puntos considerados en l as Trian~ 

l a ciones Aéreas, sigue muy aproximadamente una l ey parabólica ,y 

las ecuaciones de las curvas reuresentativas de esos errores to 

man para las coordenadas X e Y l a forma de una ecuac i6n de se -

gundo gr ado, siendo de tercer grado para Z, siempre que no s e -

utilicen datos de estatoscopio . 

Como en la construcción gráfica de esas curvas se u

t ilizan como abscisas l as abscisas de l os puntos dados por la -

máqui na y como ordenadas l os valores respectivos de los errores 

residuales de esos mismos puntos, en dada una de las coordenadas 

X, y y Z, encuentro más conveniente dar principio por l a corre~ 

ci6n de l a s mi smas abscisas. Dado ésto por sentado, paso a des~ 

rrollar e l proceso con un ejemplo sencillo para la me jor compren 

si6n del mismo. 

La figura 9ª o r epresenta una f a ja de triangul ación -

Aérea, en la cual los pequeños triángul os muestran la distribu

ción de los puntos topográficos que sirven de base a la misma o 

Uniendo mediante línea s rectas los puntos topog r áficos 1, 2, 6 

y 9; 3, 7 y 10 Y 4, 5, 8 y 11 como l o muestra l a figura, obten[2 

tres perfile s independientes que llamo 1, 11 y 111 respectivamen 

te. 

Después de efectuada l a Triangul a ci6n Aérea, estamos 

en capacidad de conocer los errores residuales Ex , Ey Y Eh 

correspondientes a cada uno de l os puntos topográficos con sider~ 

dos, por consiguiente podemos efectuar e l trazo de l a s curvas -
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parabólicas de error. Para ello? proyectamos sobre el plano XZ 

l a s abscisas correspondientes a los puntos 2? 6 y 9 que llam2 

ré Xa2, Xa6, Xa9 respectivamente? levantando sobre estas 

abscisas y como ordenadas los valore~ de los errores residuales 

correspondientes EX2 , Ex6 y Ex
9

• 

Siendo el punto topográfico 2 integrante del modelo 

inicial, e l error residual de l mismo será generalmente cero, es 

decir EX2 = O. Por los puntos as í establecidos, podemos tra -

zar ahora l a curva representativa del error Ex correspondien-

te al perfil 1 , tal como lo muestra la Fig. 9b. 

Procediendo en igual forma se trazarán las curva s 

parabólicas de error correspondientes a los perfiles 11 y 111 • 

Si se requiere mayor presición en el trazo de estas 

curvas, pueden fácilmente interpolarse otros puntos, calculando 

e l error correspondiente mediante el uso de la conocida ecuación 

de Newton ~ 

y = Yo t x - xo 
1 

~ Y t (x - xo) (x - xl) A Y 2 
~X 2 

AX2 

en la cual Y representará el error que se trate de determinar ~ 

Tal sería e l caso, por ejemplo, del punto P en el -

perfil 1 • 

Ahora bien, si consideramos estas tres curvas como 

formando una superficie, l a cua l llamo superficie paraboloide -

de error, Figo 9c , veremos que las aristas de esta superficie 
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proyectadas verticalmente, corresponden a los perfiles 1, y 111 

previamente establecidos; mientras que las proyecciones de las 

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

El dibujo de esta proyecci6n sobre el plano YZ, se 

efectuará llevando como abscisas las Ya correspondientes a cada 

punto y como ordenadas los errores residuales Ex. 

Para conocer el error más probable de cualquier PUll 

to de paso considerado en la Triangulación Aérea, como el punto 

A por ejemplo, bastará llevar su abscisa XaA en el diagrama -

de las parábolas de error, figura 9b, leyendo los errores corre~ 

pondientes a l as parábolas 1, 11 Y 111 • 

Conocidos e stos errores, los llevanos luego sobre -

la línea 02 en el dibujo de la proyección de l a s parábolas sobre 

el plano YZ, ( Fig. 9d ) y trazando paralelas por estos puntos -

encontramos las interseccione s con las proyecciones de las par~ 

bolas 1, 11, 111, puntos que llamaré m, n, p, respectivamente. 

La curva p, n, m,representará por consiguiente la 

proyección sobre el plano YZ de la intersecci6n entre la super

ficie parabo l oide de error y un plano vertical que contenga el 

punto A, llevando por lo tanto sobre la línea OY el valor de YaA 
correspondiente al punto A y levantando una perpendicular ha~ 

ta cortar la curva p n m, encontramos el punto ~ ; la distqu 

cia Al medida sobre la línea OZ nos dará entonces el error 

más probable buscado~ 
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De igual manera se procederá con los errores residuales 

Ey y Eh. 

Mediante la adecuada aplicación de este método, he lle 

vado a cabo la compensación de las tres coordenadas en el ejem

plo considerado? cuyos resultados pueden verse tabulados en las 

correspondiente s tablas de compensación altimétrica y compensa

ci6n 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 restituídas y publicadas en Suiza? 

haciendo notar que en lo referente a la compensación planimétri 

ca, los valores que me han servido de comparación los obtuve m~ 

diante l ectura directa con la escala sobre la carta, habiendo -

tenido cuidado en escoge r solamente aquellos puntos cuya identi 

ficación era precisa. 

Por otra parte, en cuanto a la altimetrla se refiere, 

añadiré que el error cuadrático medio alcanzó un valor de t 1.36 

metros siendo el error probable de t 0.92 metros, por lo demás, 

el lector pOdrá mediante la observación de las tablas , obtener 

sus propias conclusiones acerca de la exactitud del método. 

FIN 



T.LlB LA DE COJ:vlPEN,SfiC ION fl.LTIMETRICfI. POR CURVf.TURfi TERRESTR~ 

MODELO Ha PUNTO MODELO Ha PROMEDIO s c.s2 H e 
----

534/5'35 686 . 0 1003 535/536 686.5 686 .25 1571. 30 0 .19 686 .44 
550.5 1004 550 . 0 550.25 17Lf-0 .20 Oe24 550.49 

536 / 537 6-70 .5 536x 670 . 8 670. 65 3729.78 1. 08 671.73 
663 . 5 536Y1 664 . 0 663 075 3 7Lf-6 . 80 1.09 664 . 84 
659.5 536Y2 659 . 5 ~59 . 50 3543 . 80 0 . 98 660 .48 
741.0 '5'36z1 741.3 7)+1.15 1.f-355. 80 1.48 742 . 63 
683 .5 536z 682.0 682 .75 3537.80 0. 98 683 .73 
558.0 537x1 537/538 558 . 7 558 . 35 5837.80 2.66 561 . 01 
567 .5 53 7~ 568 . 2 567.85 6079 080 2.83 570.73 
592 .3 537y1 s'94 . 0 593 015 6589 . 80 3 .39 596.5Lf-
596 . 8 537y 597. 6 597 . 20 6767. 80 3 .57 600 .. 77 
607.0 537zi 606 .2 606 . 60 6815.80 3 . 62 610.22 
617.0 537z2 .. 616 . 0 616.50 6691. 80 3 .49 619. 99 '-

538 / 539 797.5 538xl 800 c 5 799 . 00 8856 . 80 6 .12 805 .12 
623.5 538x2 629.6 626.55 8868.80 6 .14 63 2.18 
597. 5 538x 602 .2 599 . 85 846.~ . 80 5. 59 605 .44 809 . 0 538G3 810 . 5 809 . 75 1 0~?11¡..6.80 8 . 03 817.78 640.5 '5'38Y2 ~ 644 . 3 642 .40 10,219. 80 8 .15 650 . 55 633.0 538Yl 635. '5' 634 .25 9 ,788 .80 7.Lf-7 641.72 
8~2 . 5 '5'38B 833 . 7 833 .10 9, 626 . 80 7.23 840 . 33 8 0.5 538f1. 877.0 873 075 10 ,409 . jo 8 .45 887. 20 884. 0 538c 882.7 883 .359 , 787 . ·30 7.47 890 . 82 856 . 0 538D 852 . 6 854. 30 9, 5' 70 . Ao 7.14 861.44 859 .0 539J1, 539/ 540 859 .5 8S9. 2512 , 787. 80 12 . 76 872 . 01 828 .0 5'39G 827.2 827 . 60 11, 930 . 80 11.10 838 . 70 822. 0 539H 820.0 821.00 11,771. 80 10. 81 831.81 76 9 . 0 539C 769 .0 769 .00 12,421.80 12.04 781. 03 746.0 '5'39x2 747. 0 746.50 12 , 585 . 80 12.36 753 . 85 725.0 53 9B 725.0 725.00 12,786 . 80 12 .75 737.75 654 .. 0 539x1 65~- . 3 654.15 12,873.80 12. 93 667. 08 540/541 564.0 540Xl S64. 8 564.40 14,817. 80 17.13 581.53 576 .0 il4 O x,.., ~'7p. n ~ry ry ~~ , ~ 'rr o ~ ., ,-, ....... - ~ _ \ -



- ---
MODELO Ha PUNTO MODELO Ha PROJVIEDIO s e.s2 He 

738.5 540ll. 736.5 737.50 15,662.80 19.14 756.63 
598.3 540yl 599.0 598. 65 1"5,210.80 18.05 616.70 
609.0 540Y2 611.0 610. ')0 15,433.80 18.58 628.58 
682.0 540B 682.7 682.35 15,691.80 19.21 701.56 
779.0 540Z1 779.0 779.00 14,773.80 17.02 796.02 
709.8 54Oz3 708.0 708.90 15,613.80 19.02 727 092 
726.8 540z2 724.0 725.40 15? 783 .80 19.43 744.83 
792.2 541B 541/542 789.2 790.70 17,594 . 80 24.15 814.85 
720.0 541z2 718.6 719.30 17,808.80 24.74 744.04 807.0 541z1 80 7.0 807 .. 00 17,390 . 80 23.59 830.59 697.0 541Y4 698.0 697.50 17,725.80 24.51 722.01 677.0 541Y3 679.5 678.25 18, 176. 80 25.77 704.02 812.3 541y,? 814.5 813 .40 17,990a80 25.25 838 .65 719.5 541y'- 720.5 720.00 17,276.80 23.28 743.28 728.7 541l1.

1 
728.0 728.35 16,602.80 21.50 749.85 659.0 541x2 660.0 659.50 16,478.80 21.18 680 .68 597.0 541xl • 598.5 597.75 16,815.80 22.06 619.81 542/543 670.0 542 

.~ 672.0 671.00 20,579.80 33 .04 704.03 6~.4 542Y1 645.0 644.20 21, 016.80 34.45 678.65 6 .0 542C r y 657.0 655.50 21,312.80 35.43 690.93 
~. 

730.0 542G 730.8 730.40 20,481.80 32 .. 72 763.12 673.5 542Y2 6'14.2 673 .85 20,549.80 32.94 706.79 620.0 542z1 621.0 620.50 20,674.80 33.34 653.84 615.0 542F 617.0 616.00 21,119. 80 34.79 650. 79 750.5 542E 749.2 749085 · 19,709 .80 30.30 780.15 728.3 542Ek 727.3 727.80 20,353.80 32 .31 760.11 723.0 542D 721.5 722.25 20,155.80 31.69 753.94 512.5 543xl 543/544 515.5 514.00 22,718.80 40.26 554.26 516.5 543x2 517.8 517.15 22,978.80 41.16 558.31 556.0 543l1. 557.6 556.80 22,406.80 39.16 595 . 96 489.3 543B 489.3 489.30 22,706.80 40.22 529.52 497.3 543Y1 497.0 497.15 22,703.80 40.21 537.36 538.5 543C 536.0 537.25 22, 908 . 80 40. 94 578.18 562.0 . 543D 560.0 561.00 22,641. 80 39.99 600.99 512.0 543E 510.0 511.00 23,036.80 41.39 552.39 



e.· ~2 
. . 

Ha PUNTO MODELO H PROHEDIO s He MODELO a 
. . . .. 

527.5 51+3z 524.5 526.00 22,601. 80 39.84 565.84 
54lif./545 507.2 544A 510.0 508.60 26,781.80 55.95 564.55 

505.0 544E 505.0 505.00 25,751.80 51.73 556.73 
686.5 544D 686 .5 686.50 25,477.80 50.63 737.13 
719.5 544 721.0 720.25 26 ,443.80 51+.54 774.79 
527.0. 544y 526.0 526.50 26,393.80 54.34 580.84 
559.0 544 xl 556.0 557.50 26,417. 80 51+.44 611.94 
701.0 545B 5451546 697. 0 699.00 28,3¡:;'1. 80 62.70 761.70 620.0 545z 617.7 618. 85 28,377.80 62.81 681.66 
720.0 545Y2 718.0 719.00 28 ,215.80 62.10 781.10 684.0 54511 683 . 0 683 .50 27,728 .80 59.97 743.47 514.7 545x2 517.0 515 . 85 27,817. 80 60 .36 576.21 533.5 545xl 535.5 534.50 27,560. 80 59.25 593 ~ 75 546/547 446.0 1005a 446.0 446 . 00 31,001.80 7+.97 520.97 693.8 1006 32,236.80 81.06 774 .. 86 609.5 1008 5471548 608.5 609 .00 33 , 026.80 85. 08 694.08 438.2 1007 32,783.80 83.83 522.03 405.0 1009a 40'7.0 405.00 34 ,680.80 93.81 498.81 423.5 548xl 421.5 422.50 36 ,362 . 80 103 .14 525. 64 549 / 549 475.3 549xl 474.0 474.65 39,116.80 119.35 594.00 456.0 549x2 454.5 455.25 39,227.80 120.03 575.28 471.5 549yl 473.0 472.25 39,279.80 120.35 592.60 581.5 549z 584.0 582 .75 39,696 .80 122. 91 705.66 632 . 5 549A 631.0 631.75 40 ,361 . 80 127.07 758.82 549/ 550 437. 0 550z1 550/ 551 436 . 0 436 . 50 41,872. 80 136 .76 573.26 328 .0 550yl 327.0 327. 50 41 ,822.80 136 .43 463 .. 93 551/552 352.0 551z 352. 0 352 0 00 44,103080 151.72 503 .72 493 .5 551B 494 .5 494. 00 45,083.80 158 .54 652.54 521.0 551. fl. 523.0 522.00 ~-4, 518 . 80 151+. 59 676.59 332.5 551Yl 330 . 0 331 .25 44,567.80 154.93 486.18 493.0 552Y2 552/553 492.0 492 . 50 47, 628 . 80 176.94 669.44 399.2 552Yl 397.5 398 .35 47,699.80 177047 575.82 427. 0 552z1 429.0 428.00 47,252. 80 174.16 602.16 438.5 5'5'2z2 441.0 l~ 39 .75 47,061.80 172.75 612.50 



MODELO Ha PUNTO MODELO H 
a 

PROMEDIO s e .. s 2 He 

.. 

553/554 567.5 553z1 569.0 568.25 50,109.80 195.85 764.10 
448.0 553Y2 446.5 447.25 49,927.80 194.43 641.68 
479.5 553Yl 477.3 478.40 52,3 76.80 213.97 692.37 
549.5 554zi 554/555 549.5 549.50 52,397.80 214.15 763 .. 65 

555/556 245.7 555z1 245.3 245.50 56 ,437. 80 248.44 493 .94 
515.5 555z2 41505 415.50 56 ,067.80 245.20 660.70 444.2 555A 443.0 443.60 56,144.80 245.61 689.21 
361.0 555Yl 358.6 359.80 56,3 73.80 247088 607.68 491.3 555B 4-91. O 491.15 56,048. 80 245.03 736 .18 413.0 556Yl 556/557 413.5 413 .25 58, 801.90 569.70 682.95 302.0 556Y2 301.5 301.75 58, 945. 80 271.02 572.77 · -236.5 556z3 -235. 0 -235.75 59,469.80 275.86 40.11 -196.0 556z1 -194.0 -195.00 58,625.80 268.08 73.08 557/558 -274.5 1010 -273.5 -274 0 00 60,313.80 283.74 9.74 147.0 1011 148.0 147.50 60;836.80 288.69 141,19 -319.6 1012 -321.3 -320.45 62,131.80 301.11 -19.34 -268.5 1013B 64,146.80 320.96 52.46 -382.0 1014 64,282.80 322.32 -59.68 -238.0 1012 ::1. 64,082.80 320.32 82.32 



ERRORES A. LT H1ETRICOS y PLLlNlMETRICOS RESIDUAL~S 
PARA E L TRAZO DE LAS CURVAS DE CORRECCIÓN.-

Error r es idua l altimétrico. Error r es idual planimétrico • . 

Punto 

1003 
1005a 
1009a 
1011 
1013a 
1013b 

1007 
1012 

1004-
1006 
1008 
1010 
1014-

Ht 
Hc 

~ t 
Ya 

Ht 

685.9 
602.8 
607.1 
844.5 
54-4-.6 
512.6 

Hc 

686.4-4-
520.97 
4-98 .81 
14-1.19 
82.32 
52.4-6 

Eh 

t 0.64-
-81. 83 

-108.29 
-703 .31 
-4-62. 28 
-4-60.14-

614-.70 522.03 - 92.67 
411.1 -19.34- -4-30 .4-4-

550.7 
856.8 
803.4-
419.2 
411.6 

550.4-9 
774-.86 
694.08 

9.74-
-59.68 

- 0 .21 
- 81.94-
-109.32 
-409.4-6 
-471.28 

Altura del terreno. 

X
t 

253,698.6 
255,530.1 
255,14-5.6 
255,108.7 
255, 976 .2 
255,805 .2 

252,560 .7 
252,201.4-

24-6,591. 7 
24-8, 960 .3 
248, 956 .6 
24-9,24-5.3 
24-9,008.7 

Ya Ex 

255,54-7.0 t 16.9 
255,170.0 t 24-.4-
255,180 .0 t 71.3 
256,055.0 t 7808 
255,885. 0 t 78.8 

252,57900 t 18.3 
252,278. O t 7ó . 6 

248,959.0 1.3 
248, 957 .0 . t 0.4 
24-9,320.0 t 74-.7 
249,100 .0 t 9103 

Yt 

73 1 d 0 5.2 
734-,974-.9 
761,].31.6 
764-d92. O 
764- ,4-56 .. 9 

733 ,078.1 
762,4-32.9 

732,526.9 
734 ,306.9 
760,600.9 
764-,581. 9 

Xa 

731 d35.0 
735,014-.0 
761,170.0 
764-,4-16.0 
764-,4-80.0 

~ 

t 29. 8 
f 39 .1 
t 38 .. 4-
t 24-.0 
t 23 .. 1 

733,117.0 t 38.9 
762,4-65.0 t 32.1 

732,570.0 
734 ,360.0 
760,64-7.0 
764-, 616. O 

t 43.1 
t 53.1 
t 46.1 
t 34-.1 

Altura de máqUina corregida por curva
tura terrestre . 

Ex 
Yt 
Xa 

Error de abcisas. 
Ordenada en e l t erreno. 
Ordenada corre spondi ente a Yt en l . Error de cierre en a ltura 

Abcisa del t er r eno. 
Llbcisa correspondiente a Xt en l a má
quina. 

Ey 

, . 
maqulna . 
Error de ordenadas. 



TABLA DE CONPENSl\.CION ALTIMETRICA 

PUNTO Hc h H Ht Eh 

544D 7~ 7.13 f 51. 80 788 . 93 788.80 t 0.13 
544 7 7.79 f 56 . 00 830 .79 836 .10 .- 5.31 
5'4 5'B 761e 70 1" 71~20 832 . 90 828 . 90 t 4 . 00 
5'4 5'Y2 781.10 f 66 . 00 847.10 846 . 00 t 1.10 
5'45'1\ 743 .47 1" 61 . 90 805' .37 806 .10 - 0 .63 
5'45'x2 5'76.21 t 63.5'0 639.71 640 . 00 ~ 0.29 
545'xl 5'93. 75' f 62 . 5'0 65'6.25 65'6 . 00 t 0.25' 
5'49xl 5'94 . 00 f 143.5'0 737 .50 738.00 - 0 . 50 
5'49x2 5'75'.28 f 144.10 719.38 720.00 - 0 .72 
549yl 5'92 . 60 f 146. 5'0 739.10 740.00 ... 0.90 
549z 705.66 f 162.00 867. 66 867.00 t 0 . 66 
5'49A 75'8.82 t 15'7 . 50 916.32 910. 50 t 5.82 
5'50.z2 575.25' f 177. 50 75'2.75 746. 00 t 6 . 75 
55Oz1 573 .26 f 171. 80 745 . 06 743 . 00 t 2.06 
550Yl 463 . 93 f 168 .30 632.23 630 .00 t 2.23 
5'51z 5'03 . 72 f 197. 00 700.72 699.00 t 1. 72 
551B 652.54 f 204.00 856 . 54 854 .20 t 2. 34 
55lA 676 . 59 t 196.10 872.69 872 . 70 "" 0.01 
551Yl 486.18 f 197.00 683.18 683 . 00 t 0 .18 
552Y2 669 .44 t 231. 70 901.14 896 .10 t 5.04 
55'2Yl 575.82 t 223 ~ 70 809 . 52 803 . 00 t 6.5'2 
5'52z1 602 .16 t 234.00 836 .16 829 0 00 t 7.16 
552z2 602 . 50 t 231.60 844 .10 838 . 00 t 6.10 
553z1 764 .10 t 267. 80 1,031 . 90 1, 026 .00 t 5'. 90 
553Y2 641. 68 f 261 . 50 903 .18 897. 00 t 6 .18 
554x2 8')3 .11 f 297.00 1, FíO .l1 1,146. 00 t 4011 
5'55'A 689 . 21 f 344 . 5'0 1, 033 .71 1, 030 . 5'0 f 3 .21 
555Yl 607.68 t 348.50 ,956. 18 952 .00 t 4.18 
555B 736.18 t 344 . 50 1, 080 .68 1, 075.30 t 5.38 
555z1 493 . 94 t 352 . 00 845'. 94 843 . 00 t 2. 94 
55'5z2 660.70 t 345' .30 1,006.00 1, 003 . 00 f 3.00 
55'6Yl 682 . 95 f 383 . 50 1,066.45' 1,061. 00 f 5.45 
556Y2 572.77 f 385' .70 958 .1-+-7 949. 00 t 9 .47 
556z3 40.11 t 395 .70 435.81 433 . 00 t 2. 81 

Hc Altura corregida por curvatura t errestre. 

h Error de altura , tomado de l a corresp ondiente p arábo la~ 

H Altura final despues de la . , compensaclon. 

Ht Altura del terreno. 

Eh Error final.-



PUNTO 

544D 
5'45B 
54 5x2 54 5x1 
549xl 
549y 
549Al 
550z1 
550yl 
55'lz 
551A 
551Yl 
552Yl 
552z1 
553 z1 
553Y2 
555Yl 
555z1 555z2 
556Y1 
556Y2 
556z3 

X a 

x 

TABLA DE COMPENSACION PLANIl1ETRICA (X) 

Xa 

250,244 
248,731 
253,579 
253,87'9 
253 , 677 
251,542 
249 , 911 
251,131 
253 ,~45 
250, 08 
252,627 
2S'4,081 
27'3,412 
250 , 322 
250 ,570 
253, 824 
253 ,417 
250 , 946 
251,535 
253 ,485 
253,981 
2 S'O, 704 

x X Xt 
E x 

... 2.5'0 250,241.50 250 ,240 . 00 t 1050 
t 3 . 90 248 , 734 . 90 248 ,745. 00 - 10 el0 
- 14.40 253,564.60 25'3 , 570 • 00 5.40 
- 14.20 253,844.80 25.~ , 855 . 00 - 10 .20 
- 28 .20 253 , 648 . 80 253,658.00 9.20 
- 22.70 251,519. 30 251,520. 00 - 0 . 70 
- 16 . 60 249 , 894. 40 24-9,898 . 00 ... 3.60 
- 26 . 60 251,104.40 251,095 .. 00 t 8 .60 
- 32.40 253 , 312.60 253 , 315. 00 - 2.40 
- 26 .40 250,3 81 060 250,382 . 00 - 0.40 
- 36 .70 252,590.30 252,595. 00 - 4.70 
- 37.80 254, 043 .20 254,042.00 t 0 . 80 
- 43 .40 25'3,368.60 253,370.00 1.40 
- 34 .10 25'0,287.90 250,280.00 7.90 
- 42. 60 250,527. 40 250,5'24.00 - 3 .40 
- 48.00 253 ,776. 00 253,775.00 '" 1 .. 00 
- 62 . 30 253,35'4.70 253,355. 00 f 0 .30 
- 61.80 250,884.20 250,885.00 t 0.80 

62.20 251,472. 80 251,468 . 00 .. 4. 80 
- 68 . 00 2 ')'3 ,41 7 • 00 253 ,422. 00 t 5.00 
... 67 . 90 2S'3, 913 .10 253,910.00 3 .10 
- 70 . 95 250,633.05 250,628. 00 5. 05 

Coordenada X dada por l a máquina . 

Error, tomado de l a correspondiente parábOla . 

Coordenada X dcspues de la compensac ión. 

Coordenada X del t erreno . 

Error final.-



---
PUNTO 

544D 
54 5B 
54 5x2 
54 5xl 
549xl 
54 9Y1 
549A 
550z1 
550Y1 
551z 
551A 
551Yl 
552Y2 
552z1 
553z1 
553Y2 
555Y1 
555z1 
555z2 
556Y1 
556Y2 
556z3 

TABLA DE COMPENSACION PLANIHETRICA ( y ) 

Ya 

725, 811 -
728 , 685 -
72$ ,151 -
727, 894 -
739 , 450 
7~9 , 616 -
7 0 , 295 
742 , 206 -
742, 156 -
744 , 437 -
744 , 852 -
744 , 901 
747 , 962 -
747, 586 -
750 , 443 -
750 , 261 -
756 , 707 
756,771 -
756 , 401 
759 ,135 -
759 , 279 
759 , 803 -

y Y Yt E 
y 

19.15 725 , 791.85 725 , 790 . 00 t 1. 85 
26 . 60 728, 658 .40 728 , 660 . 00 - 1. 60 
48 . 80 728 ,102. 20 728 ,120 000 - 17. 20 
48 . 60 727, 845 .40 727, 860 . 00 - 14 . 60 
52 . 80 739 ,397 .. 20 739 , 400 . 00 ... 2. 80 
59 . 50 739 ,553 . 50 739 , 5520 00 f 1 . 50 
65 . 40 740 ,22 9. 60 740 ,234 000 t 4 .40 
64 .20 742 ,141 . 80 742 , 158 000 - 16 . 20 
57. 70 742 , 098. 30 742 ,102 . 00 - 3 . 70 
67 . 60 744 , 369 .40 744 , 374 . 00 4~ 60 
62 . 00 744 , 790 . 00 744 , 790 . 00 0 000 
58 . 40 744 , 842 . 60 744,840 . 00 f 2 . 60 
60 . 00 747, 902 . 00 747 , 900 . 00 t 2 . 00 
67. 70 747, 518 . 30 747, 512 . 00 t 6 . 30 
65 . 30 750 , 377 . 70 750 , 365 . 00 t 12 . 70 
59 . 80 750 , 201.20 750 , 210. 00 t 8. 80 
52 . 30 756 , 654 . 70 756 , 655 . 00 .- 0 . 30 
54 . 40 756 , 716 . 60 756,715. 00 t 1 . 60 
54 . 70 756,346 . 30 756 , 342 . 00 t 4 . 30 
46 . 30 759 , 038. 70 759 ,100 . 00 - 11 . 30 
L1-5 . 60 759 , 233 .40 759 , 240 000 - 6 . 60 
47 . 00 759,756 . 00 759,760 . 00 - 4 . 00 

Coordenada Y dada por la máquina . 

Error , tomado de la corr espondiente parábolL 

Coordenada Y de spues de la compensación o 

Coordenada Y de l terreno . 

Error fina l.-
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Note s on thc Hi l d Aviogon . R. David . 

Sur l'influence et 1 ' é lirninnti on de l a distorsi on résidue lle 
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