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I N T R o D u e e I o N 

La Historia de la Topografía es larga e interesante, en ella se 

han observado diferentes etapas de evoluci6n, paralelas al des~ 

rrollo del hombre civilizado, en l!stas, se ha observado la apl.!_ 

c:aci6n de diferentes tl!cnicas, en !11s cuales se observan los d.!_ 

versos conociml.entos científicos que el saber humano va ponien

do al alcance del hombre. 

El hombre se ha valido para el estudio de la Tierra, desde los 

m~todos más primitivos y elcmentalea aplicados dende la antig~~ 

dad en Egipto y Mesopotamia, hasta los mSs sofisticados y refi

nados de la actualidad, tal como son los Rayos Las ... r o los ins

tn.1.mentos elect.r6nicos de precisi6n, de uao frecuente en la ac

tualidad, todon los que han convertido a ta Cionci11 en una meto 

dobg!a eficiente, precisa y amplia. 

El objeto de la Topograf !a es el cent.rol gráfico de la superfi

cie 'i conf 1.<1uraci6n terrestre. La loca.lizaci6n de puntos do

ccc.trol ·¡ l fnnas que sirvan de referonc(a fija a otro.e eet~ - -

~ios. !vlr,máe df' otros campoa do acUvt<Jadca, los que so ven C!l 

r1<¡ueciuua en perspectivas con el dobitl<> nprovecharniento_dc el 

adelanto on conocimientos científico~ que nos proporciona la 

~pc.:a actual. 

:;:-e, re,;ul tallo '1<!1 avance de la To¡>oqra!fn, ha sido posible una 

s~~i:a 1nvostigaci6n de la riqueza de lnn recursos naturales de 

la •-1erra, y lnrnbi~n auxiliar en la itr.ln1t.nl11Lrneí6n d.-_, los bone

: :..ci":.iH de el ltt, .como son nua selvaa, lJc)t.1t¡UtHt. rtc. 
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Como ej.,1»plo de lo anterior, está la aplicación de los estud ion 

por Fot0t1rametr!.'l que se hace de los recurso!\ geol6gicos, ol 

cálculo y control del volumen de explotación de las zonas 11111dc

reras, Una m1\s cf iciente y econ6mica planenci6n de las rndno 

de carreteras. Y as! un buen n<irnero de ejemplos, en todos los 

cuales, la Topugraf!a es una Btil herramienta del investig~dor, 

En el tema que en esta Tesis se desarrolla, se describen proce

dimientos 'l'npotJráficos, que se pueden emplear para el control 

de explotaclnnrs en yacimientos minerales superficiales, en ex

tracciones ,¡,, 11rena, cantera, piedra, cte. 

Es posible el control Topográfico en las obras de cxplotaci6n, 

mediante la real izaci6n de planos que reunan toda la informa 

ci6n necesaria referente al avance de las obras. 

Puesto que las condiciones de explotación, así como el tipo de 

material que se extraiga dan diferentes caracterlstlcas físicas, 

d<! aspecto y cotrnistencia a las paredes de la -zona, se trata en 

Pnla Tesis de dr.scribir procedimientos generales, para adapta.r

lns más o mcnm; fácilmente a cualcsguior condiciones de torruno 

que se prctH!nt en. 

El mat<nL1l ducume11tal primarto de C<Jtn 1'1rnis, proviene de la 

rcalizac!(m de unos trnb11jos do Topogr"ffl'I r"aliza<los entre loa 

afias de 1q75 a 1917, en terrenos de Ctudad Universitaria, donde 

al Sur de nus linderos, propiedad de la U. N. A. M., se rentan 

seis lotr~s en concesi6n n unos invernioul utai; privados, par~1 

c.;uc en forr..a f'ill"l:icnlnr explotaran 1.1 oxtt-accitin de piedra b~ -

sti.ll1ca 1¡ue Cont111 una corteza mt\s o mt~nou homoq~nea de aproxtm~ 

damcnlu ~1 0 metrr>n de nnpesor on t.oda 1;1 tiupPr!icic de la Ciudad 

Univeruit.H [e1, 
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cual tun1'.;in que rendir informes y pagar dorochos a la UNAM s~ -

glln ol volumen de material que extrajeran. Estos rcsportes 

peri6dicos contenían informaci6n paca su control y administr~ -

ci~n. 

A casi ocho afios de avance en dicha explotaci6n se hizo neceun

rio hacor una revisi6n del volumen total cxtraido, calculado 

desde el inicio de la concesi6n. El objcti1Jo de 6sta, era com

probar la veracidad de los totales de volamenes reportados por 

los concunionnrios, ya que se dudaba du lo autenticidad de -

ellos por ciertas disparidades entre lon c6lculos de la UNAM y 
de los conceefunarios. Esto hizo necesario realizar uno por 

uno los levantamientos de los lotes para detectar en cada uno 

las irregularidadun en los resultados finales. 

Rsto· dio origen a un levantamiento topogr~fico de regular magn! 

tud, ya que los lotee en ccncesi6n, se localizaban contiquos 

uniforrneaente, distribuidos en un área de 1200 x 400 metros ca

da lote, con lo que se obtiene un total de área para los seis 

lotes de 2 SRO 000 m2. 

Para tener n1 •n idea ·más do las proporclonnu do los levantamlo~ 

tos, mencion11rcmos que se cnlcul6 un11 t•><t.rncci6n promedio de m~ 

terial por mán de l 000 000 de ml para cada concesión contados 

desde su inicio hasta el dia de la rev1ui6n, durante casi ocho 

afias de explotaci6n continua. 

Por lo anterior¡ fuera que se requiera u11 lcivantamiento de com

probaci6n para cnda lote, o un lcvantam!cnln global, este serta 

mediante In rn~llzac!6n de un proyecto dn cnn~ldcrables propor-

Esto d 11:i orí,ren i• un r_;r.;oyccto d~ l~vanl"mionto que rot¡UcJ·fa A~r 

real 11 .• ,.¡,, por medirrn lo¡;o9ráfico!I o fotoqrnmf,tr·ico~, pct"<' qun 

report~r~ rnt111lt~rtos nequrou y confinl1lau. 





Es de su~rayar nqu1 algunas caracter1sticas importantea de estu 

trabajo: 

1.- La circunstancia de lo avanzado en las obras de extrncci6n 
y no contar con un apoyo topogr!fico que estuviera referi
do en el inicio de la obra. 

2.- El objetivo del trabajo era la cornprobac16n, por lo que 

los resultados deblan ser precisos. 

f:ste levant<1mlnnlo para el c!lculo del volumen, lo podemos rea

liznr por dou mftodos diferentes, cada uno de los cuales se de!!_ 

cribe, teniendo cada uno ventajas de tipo t~cnico o econ6micas. 

Muncionaremos en ueguida las m!s importantes: 

Primera.- Uno de estos ml!todos es m!s tradicional, consiste en 

el trazo de secciones, entre las cuales se forman V!?_ 

lGmencs parciales en forma de prismas 1rrequlares, 

de los cuales se obtiene un vnlor total por swnato -

ria. 

Segunda. - r:n "l ml!todo de levantnmienfo ¡mr · fÓtoqrametr!.n, ob

tnn~mon resultados rn~n r8pidnmnnle y nparentemcnte 
~Sg uh]otlvos. Pero tienen In desventaja de volver
se anliucon6micoa a med!dil qt11• Re reduce el área por 

invest1qar, debido al alto cottlo de alquiler de los 
instrwncntos necenarios. 
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C A ~ I T U L O 1 

ROCAS, MINERALES Y ENERGETICOS 

1.1 Las rocas en nuestro planeta 

Bl etttudio de los materiales que forman la esfera terres

tre, ha dado origen al estudio de la ciencia llamada Geo

log1a, la cual est~ en posibilidades de estudiar un am 

plio c111npo de actividades y recursou. 

Su estudio es muy importante, porquCJ los hombres han lle

gadoa depender grandemente de las rocas para el dosarr~ -

llo de su actual civilizaci6n industrtal. Adem6s es nece 

sario anali?.ar la rntima relación que existe entre el me

dio y los sores vivientes, de la cual frecuentemente hay 

creaci6n y transformación de rocas, como por ejemplo, ob

servemos el proceso del suelo, que es l¡¡ b<l!l<> do 111 vida 

en la Tierra, tambi6n obscrvemoB la forma en c¡i1e los mine 

raleu <ln las aguas marinas se disuelven lenta y cont!nua

rn,~nlP dP laH rocas, produciendo li1n üalca <le tos marcn y 

1..-..1!.í l.111os y eon ello hncienrlo íJllU la vida rnilrlna sun pon~~ 

bl•·. 

Lns cientf ficou sab('ln p0cc ac~rc1' de 11'\~ r('H:ao <¡uo yn.ccn 

en las profundt<ladoe <lo la Tierra, yn que nuestro conoci

mlento directo de Gstao es limitado, conociGndoso mfts di

recL1m1:!nt.e l11s local i t.adaB en 1,, C(irtc·1.a de nucst ro mundo. 

J\u1: mimnn, l''f.. dtf1'.cil su 1h•fini,~ít:>n 1¡ \,, d~~ lon ~],~n1t~ntos 

1H1t __ ,,, h.il HHlo fH~cesariQ 11v.inz;lr f_~r. nn Pnt udi_n, Yi' qur~ !H) 

t ('t¡11 !Pre. el· meJnramient.o tln- nun 11¡ .. l J,~,..etqrlf_•n,. to·l 1'tl11i!J lu1; 



u i•lu desde que el hombre primitivo 11rn us6 como herrnrnion 

t.lf> y armas. 

La historia de las rocas estlí estrechamente relacion,;da 

con el origen de la Tierra y el misterio de su formaci6n 

está todav1a por desentraftarse, aunque es aceptado que la 

edad del Sistema Solar es de poco mán de 4,000,000,000 de 

afias. Ha sido posible conocer esto midiendo el contenido 

relativo de Uranio en las rocas el que se transforma len

ta, pero continuamente en Plomo. Cuando aproximadamente 

una cuarta parte de el Uranio de una roca se ha transfor

mado, ;i., calcula que han tranncrurrido 2,000,000,000 de 

afias, como sucede en el caso de las cordilleras del Hima

laya. 

l.a •••i.. •lhtra •I •anti 
c..,e1t de lllO ~. . . 
Lo •••I•• p•rforoc:10•, en r.... ~· 11.io ... 

100() 

'°ºº 

3000 

o ••. 

'ººº 
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~'odo 1 a mat.:t11 ta r¡ue se conoce en la Tierra está formada 

por m5s de 103 elementos, de los cuales, los 30 m5s 11 <Jl'-

ros, constituyen el 99% de ella, y de los 103 elcmentoi; 

el ltldr6gono y el Helio constituyen, casi toda la miltl!r la 

del Universo, 

1 llldr6geno 11 16 f\zufre s 
2 lle 1 to lle 17 Cloro Cl 

3 Llt1o Li 18 Úg6n " 4 Beri t lo 19 Potasio 11 

5 Boro 20 ·calcio Ca 

6 Carbomi 21 Escandia Se 
7 Nitrógeno 22 Titanio ·r1 
8 Oxtgeno 23 Vanadio V 

9 Fluor ·24 Cromo Cr 

10 Ne6n 25 Manganeso Mn 

11 Sodio 26 Hierro F'e 

12 Mngnesio 27 Cabal to ·ca 
13 Aluminio 28 N1quel Ni 
14 Silicio 29 Cobre Cu 

15 t'6nforo p Zinc Zn 

Las c1p11 o más cl,HH!!I d(' átomos, 110 pueden combinar en mi_ 

llrrnm: <le modo» distintor;, par.11 "º c.,da c11>io, formar mol(, 

culan t!Herentcs. EsLis moHicul.1!! Coman compucst.os 1.¡u!

rniclHi que s·~ cncuenlr.:1n '~n eostadq nat:ural ~n la corte1.a 

terrestre. Cuanclo cst3n ~u!;tanctan q,1fmi~an presentan t11~' 

rstructuru definida de cri!..italc~j ¡ 110 pt:r;vienen o con!:it ltq 

yen serc~ \•ív1'~'' s~ lr!S denomina ~\ir1r~ralr·B. 

~1610 unaH ct.-n clilfiL•U d_iut:irltua l\(; minc_!J,-1\nu sun comun1:1i1 

v 1•!il:\n corrq)UP'l\.ill'; flp f)x'fqPnn, !~l l i1.·in 1 f,lumtn1n, lltort'i"1, 

t''.-'1{~1.r1, !~odlo, 1··ot1-1n10 '/ Mnqrwnio, lüu c1.1.11(•!:<. comhina<l<u; 

i"·nt re '.~f, cr .. nt-1.Li t_uyc:n --r:aui. ,;l ':J'l'~, -.-fu fa <~·'JftP7.l1 rlc ll• 'J'J,· 

1 f ,, . 



l l 

Dot¡ qrupou '''' minerales son importantuu, los 6Y.idos y loe 

silicatos: de los primeros, el m:!ís conocido es el di6xi<:lo 

de silicio, mejor conocido como cuarzo, que ee el m!nl'.!r!íl. 

m~s abundante de la corteza terrestre. 

Ya sea en forma de silicio o en silicatos, los elementon 

silicio y oxigeno constituyen el 83~ de l~ ¿o~teza terras 

trc. Otro 16'!. del total lo conntituyen _metales· y el rcu

tanto lt lo constituyen otros aclu elementos entre los 

cualun ne cuentan los metales proclosos. 

1.1.l El estado natural de las rocas 

Para los gc6logos 1 la roca es el material s611do y 

natural que constituye la tierra, sin incluir los 

materiales fabricados por el hombre, y cxcluyt•ndo 

el aire y otros gases, los oc"Snos, Jos rlos y la

gos y los llquirlos. Tamb1Gn es una roca todo mat~ 

rial s6lido a la temperatura ambiente, lo cual in

cluye el hielo de los polon que fonn1>n capa" di; 

J 500 m de espesor, las que He estudian por Ion 

mismos procesos que las c;1¡,i.\a rocosas. 

EnltH1rlamon pot· ntS1 ido .. 1quet 1<' iiustancia que no aa 

l!quíd,1 ní r¡aseosa, por lo 'I''" GC incluyen lamb1t'!n 

en la Jrf inlci6n: 

nlzao volclnica~ y el lodo de loo pantanos, tn<lon 

los cuales son rncaa. 

L.,!-i rocil.H Hí~ cl,u;i f1can R'~'J(in nu erigen ~n orq~n1-

cc.iu e inor-qtint<.~.:u:;~ ~ .. « ui;\y<H-11'1"de: .l·l~i .roCi\$ proV!!:., 

nPn de_~ rn.-1lerittle!~ qu('- nun(;,_1 lh'\t1 tt•ni.<lo vírl11 ·; una 

m1nori1l pt'r.>ccdc de nním.J1_,~u r-) til/:'lfll.dt .• Como ·H\c~m-

1·11l-1 t·únPmo~ ~;1 cn.rb6n._ L'] ;p~L1t tri_ y los dPpt'1n1 tt1h 
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da petr6lco, el cual se ancucntrn contenido en lott 

poros de ciertas rocas. 

Otros ejemplos lo constituyen las rocas formadao 

como residuos de animales marinos, como son lan ,,,,,, 

chao microsc6picas que se cementan entre sl y fo! -

man piedras calizas. Tambl&n mencionemos a los ca 

raluu, que toman el calcio del agua y cuyos esqun

lctnr1 se acumulan por :;iglos, dando lugar a arree!_ 

fos coma los del Ocelno Pacifica. 

Como expl icaci6n final, obuorva.remos que las roc.:ie 

son masas de material s61.ido natural, suficient!!. -

mente grandes que forman una parte distinta .da la 

corteza. 

1.2 Los Minerales 

a) t.ou minerales están constituidos por materia in0rq~n1-

ca. b) Son,c:ornpucstos-deHnido» "por-un11 !6rmulá r¡11ímtc<1. 

el Tienen una estructura cristalina Interna definl~o. TP 

"ª™>" como un ajamplo de la comblna~l~n de minoralcs qu~ 

conRtituyan una roen, al granito, qun cnt& [armado por mi 

ca, feldespato y CUilrzo, 

/\unqtie a vcct:-s un solo mineral puPc.lc forrn.Jr una r<Jcn, co

mo en <!l c~l$(.) 1lcl cuarzot que constit:11ye el 99\ de laH ro 

can nrcn1&Cd~, o ~1 caso dol yesc), (JUu os una roe~ do \1r1 

mint•rnl. 

p 11 r milt.Pr.inl1~!1 que l'\c)- sOn 111\rúira"lr-r;, 1 •d c~imo ·¡a ··•-' mt_·n -

l._' 11<11(1. 



l.~.1 Su identificaci6n 

El estudio de la Petrografía es mµy extenso, pero 

pueden identif icars~ fácilmente algunas rocas cuan 

do están constituidas por minerales o sustancian 

parecidas. 

AUXILIARES EN LA IDENTIFICACION DE MINERALES 

Por lo qcm,ral, tas rocas son nio1t:r:r1 .. ,1c;; s61i.dos, 

d11r(..1u ..,. ·püsn.S1<~n en.comparilciln a {Jtf'Ot~ rni\t1Jrlnleo 

de 1rno _dinrib. 

La l<lfH1titic11cHín_do 1..as:roc.a,. ... s .... f11oll·ittt, cunndo 

Gr.t<tn ustá11 c;:•'.lns __ titu \dar., pnr mi.rit'.rall!s y f,lltm1 r;on 



lo suficientemente grandes pnra uer identificados1 

ue dificulta su idcntificaci6n, si 6stos son de 

grano fina, de colores oscuros y sus minerales pa

recen todos igualas. 

Como un m~todo fracuente de identificaci6n se pro

cede a dividir la roca con una sierra de diamante 

y se pu le su superficie. Se observa entonces la 

1·,u;padur.1 que se puli6 en un microscopio, util!_ -

.,,,ndo 11Jz polarizada, par« analizar sus alteracio-

11011 y apariencia, lo cual nit·vc de base para su 

!<lcrnti f icaci6n. 

Cuando es posible, las rocas ue clasifican por su 

color, textura, dureza y peso relativo. Tambi6n 

para su clasificación se consideran las ccndici~ -

nes en que se encuentra en l~ naturaleza. 

Veamos a continuaci6n algunas de las caracter1sti 

cas que se analizan para la clasificación; 

_1\) Estructura cinterna.- -s~ plúhln Claslfic"r un 

mincrnl observando ln con~Lltuci6n qcomGtrlcn 

dn les t~riotale!o.5 que ll\ componen, ya que ("Stot.; 

suelen prcacntarse en uno de seis sistemas con~ 

cides, que es posible ldcnlificnr nnallzando 

nun una pequeña muestra de mat.er !al. 
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B) Crucero.- Pueden emplearse como medio do idcn

tificaci6n, las características de los fragmen

tos planos en que se parten ciertos miqeralen a 

cuyo aspecto se le denomina crucero. Un ejemplo 
claro de lo anterior lo en el crucero de la mi

ca. 

C) Practura.- Otros mi"nernles al partirse, mue:!_ -

tran formas irregulares a cuyo aspecto de romp! 
miento se le denomina fractura. Dos ejemploG 

frecuentessoni lasfrac1;.uras terrosa y la con 

-quiforme,., (formá de conchns). 

D) Dureza.- Todos los minerales tienen un grado 

de dureza definido, que en en realidad la capa

cidad del mineral para rayar una auperíicie o 

para ser rayado. Gener11lmente la dureza de un 
mineral se mide por med lo de una e11cala 'conven

cional graduada del 1 al 10, 

Tabla de durezas 

l 1'ttlco 2 Yeso 
3 Calcita 4 Fluorita 

5 flpntita 6 Ortoclasa 
7 Cuarzo B Topacio 
9 Corind6n 10 Diamante 

E) Color.- La identificacifm <l<' un mincrill por su 

color no es muy pi::ccisil, l'U(ll1to que l';nl" puede 

o~Lt'_(_)pcn_r_s_e ti c<lu!'ª de lHn lttipureZll!l._ o ¡J('')r ca~ 

hloa ffatcoa y qHf,micoa ,¡., IHJ crnt'1•1o ni\tur'1l, 

(nl original). 
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F) Brillo,- Puede identificarse un mineral por su 

brillo, o sea su propiedad para reflejar la luz. 

Esta propiedad puede aprovecharse con mayor br!

nef ic io observando los resultados del an~lis!n 

con la luz ultravioleta, bajo la cual algunou 

minerales despiden brillan característicos. 

Ul Propiedades eléctricas y magnltlcas.- Es muy 

conveniente clasificar los minerales de acuerdo 

a estas propiedades, para las cuales MC mide su 

resistencia al pilso de corri1rntc el(;ctrica, su 

punto de fusión, su conductividad, etc. 

Los procesos por medio de los cuil les los minerales 

integran las rocas es muy complicado, incluye rea~ 

cienes qutmicas a altas temperaturas y presiones. 

Las variaciones de estas condiciones dan origen a 

una gran variedad de tipos de rocas, las que aun

que a veces son parecidas entre si, difier<!li mucho 

un sus caracterlstlcas flsicas y minerales. 

1.2.2 !.os recursos mlnerales de mwRlr.~ Tierra 

Nuestra civt li2nci6n tnodr!rt1r1, rnq·iiero de un,i. qriln 

variedad de matoriale!l y un,1 "normri c11ntidad de 

encrq1a. Usamos en propore16n, mucho m~n de lo 

que se us6 en cu.1lquier (,poc:.-, de la pnS'l•ln hist~ -

rt~ rln la ra2a human3, actem~!; de qu0 r1t,ostras nec~ 

,;\<Jades se mu l t ipll can actua lment.<'. Ot·pcndemos ,¡,, 
lu!i materiales de la lierrn ¡~~ril lrilnsrorte, con~

trucc:i6n., comuniC"nci•,nn~. lr~-.biljo y Rtiqur1t1,"Hl. 

L~ mayor 11nrte ,1e t}Nl<lH mat:ct-ln\~~ provien~ (1,, l<1h 

~iot--·,6s.ttos dt' \;~ r,~ortc.~:·.n ti:1 rr1_1nttfl, Estos d,.,,f;t~lt.r11 



se han formado on la naturaleza a través de los 

procesos geol6gicos ampliamente analizados por la 

Ciencia. 

Las naciones han recurrido hist6ricamente, a la 
abundancia de la tierra como forma de poder, s6lo 
que esta nlJundancia mucl1ns veces no es r~novablc, 

además do que por su distr1buci6n natural, no 

niempre C!1t5 en el dominio de una sola nacil5n, lo 

que actu11lmenlc ha dado importancia a su adecuada 

ndministraci6n. Los abnstec1mientos do onerg~ti

cos y de combustibles f6siles hacen depender mutua 

mente a las naciones. 

1.2.3 Depósitos minerales 

La mayor parte de los materiales de uso comGn en 

la actualidad, son minerales de alguna de dos ca

tegorl'.as, a saber: lo. los mcLSlicos: como el 

aluminio 1 el cobre, el oro, la plata, el hil'rro y 

el estaño. 2o. loo no mct:\li.con: corno el tli11m11n-

ta, la nal, el , ol .izuCre y el aabcnto. 

La mayor ¡1arte de ~stos mt•l•~ralen He pueda cncún-

trar en cualquier i;itio, l'"rn no si.empre es l!Con6-
micamonte conveniente su explotacl6n. Cuando su 

explataci6n es comercialmente conveniente, se lee 

conoce c()mo "düp6!.;.ilos min.t:~ralf'.!rt•' ~ 

lln.'l rnanor.J. ,:ich~t:\Jad¡¡ dt'~ clanif ic,ar los dcp611t liHJ rn!. 

n0r.l1~r;, eL• r:n t,,1r-n· ,1 10~1 {1ft"JC(•no!='I '}t?ol6gtcon 1 ·1u~ 

tus h.1n [u.-pti\U(1' 1} por <1Ct.ivid;Íd 19nr.rn, 21 1•<"11 
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intempcrlsmo, 31 µor scdimentucilln, 4) desde la 

formación de la masa de roca original. 

La piedra ha sido utilizada 11 travlis de la llistorJn 

como material de construcci611, aplicaci6n qua so h,, 

visto incrementada, poi'. la mejo1Ca en lao modernan 

t6cnJcas de voladura con ül<plosivos y al empleo do 

quebradores qua la rompen a Lilmaños utilizables. 

'focloo los medios de transporte del mundo moderno 

dependen en mayor o menor qn1do de las roc11s, como 

on las carreteras, vlas flrreas, pistas aireas, rna 

lccones. 

Otras rocas tienen valor, debido a sus propiedades 

qulmicas, las calizas por etemplo, se utilizan para 

neutralizar ácidos en la refinación del azúcar, o 

como ciertos fertil izantea y como materia prima en 

la manufactura de cemento, etc. 
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DIAGRAMA DE LA FABRICACION DEL CEMENTO 

Es tarnbi6n importante la roca fosfática que tiene 

aplicaciones como fertilizante aqrtcola. Son com~ 

nos ciertos minerales que se t1enominan asbestan, 

con apariencia flbroHa y fluxible, localizadoY en 

ciertas rocas mctam6rf1cau constituidas por varie

dades del minora! fil'rpcntJna, (un silicato de mag

nesio). 

La aal o NaCl, sustancia in<llnponaable para la vi

da afortunadamcnt.., muy abund11nte en 1'1 corteza tc

rt:üatro, se nbtí~ne comerclalt'f\lf:-Ont'~ t.t\fit.o ch~1 mar 

con10 d~ l n fl rocas que! ~H.· (orm.1 n por PVi'Pº r ac i6n na 

turnl dt .. ltü:~ .. ;t"qu¡u; !1(1.l~:Hi.u;. l~nle comtH1f·~dJ1 t.i~ 

bi6.n ef1 im¡,nrtanl~ f.~n lci inr\llnt.rJi"t qufmtc:~ ¡~.-irn lr1 

l:OJ1fH!rVo.r:~1r':in y_ tranuportr~ de: a 1 lmPnl<'.l!.l. 
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l,2.1 EKploraci6n en bOsqucda de dcp6sitos minerales 

La búsqueda de dep6sitos mir.orales slmpre ha osta

do encaminada por alguna teor1a, aunque algunao' de 

éstas sean supersticiosas y primitivas. Por otra 

parte, la suerte ha intervenido frecuentemente en 

las exploraciones m4n cuidadosas. 

Slh embargo, el anfilisis de los dep6sitoa minera

lns existentcn, es la mejor gula de las condici~ -

neli que se deben buocar para la localizaci6n de un 

yacimiento. Actualmente Re investigan lao rcgi~ -

nes mediante mdtodos g0of1sicoo de cKploraci6n, la 

mayorfa de los cuales utilizan medios flsicos indi 

rectos, como son: medidas gr~vim~tricas, medidas 

de potencial clcctro-magnlitico, métodos sismol6gi

cos, r~tc. 

1.3 Energ1a del mañana 

La en<'nJ 1ll al6mlca ce' una realidad cllda l/cz m.§s- al alean-

ce d<'l hombre, Los 1.rnergli ll cos com" o l carb6n, el pctr6-

leo 'J el ga!l, noe proporcionan una p<1queña parte en comp!!_ 

rae !(,11 con L1 gran energía que r i n<l<• ., 1 ~tomo, y 6sta se 

trn Qlieauzado a fines pacificas, lCJ c11nl os una gran espe

ranza. 

L,1 gran c,'l.lit(<lild de encrqía at6m1ca qur• se ha logrado li

berar, ¡1rr>Vlrne HG}l, (le unos ct1antrj!J •:lPmentoa, uno <le 

l<El cuill(~H t.•o c:~l tJr11nio, n1<.•tncnto nJJt.11r.:tlrnenu~ inf'.!ll_ttlhln. 

t..::1 1·111.·rqL1 ')lle ~rttt.~ 1·\C'mcnt.o r.umir.J ~tr~-,, act\lillmnntr.a n,L -

Ci\lil.11 qr.1n nf1cf.cncitl y (H')tcnci.:1 IHl "'!Ul.pn ''Xp<~t"ilnU"nt.a\:.' 

CíJtn1> '<11hmnr.1noH at!>rr.ícns, av.if¡nr~:;:-. / ¡d nnt.l:\ rir·n<,r1i1torus 

1)f1 t~lf•1·tri.Ci1};·Jd. 
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1.3.1 Minerales da Uranio 

Los dep6s1tos de Uranio, se form.in por 11ctividad -

ígnea, y aparecen en rocas dc <>nte tipo, corno rli -

ques pegm~ticos y dcp5sitos <le veta. Los rnayorns 

dep6sitos mundiales se encuenlran en Canad~, Congo 

Belga y Checoslovaquia. Es f5cil explorar la loe~ 

liznci6n del Uranio si se cuenta con el uso de un 

contador Geiger. Actualmente es posible la utili

u .. :f6n de ciertos tipos <le Uranio, aunque no, es 

ulU.1.zablc en todas sus formas. 

Para contabilizar las reservas mundiales de Uranio, 

consideramo3 a éste en todas sus forman, con lo 
cual se logra un volumen potencial de cnerg1a com

parable con el de los dep6sitos totales de potr~ -

leo, carb6n y gas. 

l. 4 Resumen 

Los principales componentoe de lan rocaa .son los miner! -
les. 

Los minerales pueden ear elementos puros. o compuestos, y 

son [armados por procusos lnorgSnicon. 

Los rn111.,ralcs trn claaif icnn si?gtin varia a c:u:actarísticne: 

cru,:•.~r',, fr.1ctura, dureza, e(J\.Pr, brillo, crrnductividaú, 

r<·~~lf,, i•1fd.ld, etc. 

1..1 1: .• r •::1rl.1d ha utl liz.1<10 •¡r.;inrlea c11nl.i.tli.\<l1rn <In onerc,Jót.1-
c·,H, / f~!.t.ü :;t·! __ h.:1 ncentuadG·-- t:tn--'-ra nctülliTdtúf;-- ""Sü"-df.St.l~-l-
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buci6n googrSfica ha propiciado la necesidad de una ade -

cuad,, .~dmlnistraci6n. 

f,lqunos minerales han tenido divernon factores de t'nr~CJll!!_ 

cimlr.nto natural. Un ejemplo es la concentraci6n del oro 

y el cobre un las partn• bajas del tnrreno, tales como loo 

cañones de las sierras montañosas. 

Actualrn<.lnte se cuenta con grandes "'"dios do investigaci6n 

de lon recursos aprovechables del poloncial enei~6tico de 

la Tierra. 

Esto ha propiciado aplicaciones cadA vez rn&s 11ofisticadas 

de los recursos 'de la 'Tierra. 

La poseci6nde r~cursd~' eneteJéticos ¡\na ~'ido ÚtÚizada co 

mo medida de poder po11tico. 

La mayor parte de los materiales naturales y artificiales 

se sl~uen investigando para un mejor apro~~chamiento de 

sus ¡.ropiedilrles y carnc,terl'.iiti<;:a:i. 



CAP lTULO 2 

ESTUDIOS PRELIMINARES.A UNA EXPLOTACION 

2.1 

2.2 

2. 3 

2.3.1 Reglamonto para la de materialon para 

2.4 Concluniones 
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2.1 Estudlun socio-económicos 

Los .enludios socio-econ6micos, ,;on cntudios preliml.nnnrn 

de la regi6n de trabajo, hechos con el fin de conocer 

las condiciones humanas, ambientalen y f1slcas en quu r;e 

dt?sarrollarán los tralla jos de una explotac J 6n hac ie11clo 

~or una evaluaci6n de las dificultades y la forma do su

perarlnn, asf como da los beneficioo que de ella se ob -
tendrán. 

Estos ~HLudion de la rcgi6n y su mercado, se inician re

cavando información en of ici ni\S federales 1 cámaras de CO 

mercio, oficinas de hacienda, gobierno del estado, etc. 

Esta inform~ct6n, se clasifica y ordena segdn uu irnpo~ -

tancia, connid~rnndo a la vez las ncccsidadeH do ~nsarr2 

llo de la req16n. En esta etapa, ne evalda la necesidad 

de desarrollar nbras <le cnr5cter civil y comunal, tales 

como: construcción de escuelas, caminos, puontes, cnsas 

habitaci6n, drenaje, etc, 

Anlerior:nt1!ntc las inversionc.i en übro!l de Jngenicrt11 ne 

rcaliznbnn mf!<!i;1nte el análisis in!llvldual de la!l bonda

des d., cada proyecto, sin CBtilblN:"r una relaci6n con ln 

t'ccnotnfu de lll rc(1i6n en qcní~rt'll; lr,r, resultados fueron 

;jutiufa.ctorios, porque la miv_rntt·11,1 dr· los problemas r9_ -

,¡ucrL1 solucl6n inm<'d i.Jta y no nf, lói1cfa nncnsario ev~ -

luar un.u. intorrclactf)n •~n lan ribr;1!i, r.filo era necesario 

1 ngrar la comunicuci{in enLr<.1 lttH cj 11rl11ri":' m:i-::; importan

tnn d<~l l'ilÍS n llot.-1r clt.• servicios :t l.1; qrandes ciudadcn~, 

f"(~h;¡bi \ _ilar ln1i ferroc-.1rr1 l "", lr,'1 tJt1r•rt. 1 .'.. o proporcig_ -

ru\r rn1r-~rg1a t!ll-L"lriCfl a la. 1 ntlust r l.\ r.ncl1•fit.:~. En ln ?tt~ 

tutll 1•1.-.d, 9610 mt•d1.1nlc IHH\ verdad.-.. r.1 '/ 1_·f i<:ir~rit.e plan1~:~. 

cjtJ11, ~---s pcstbl.<~ <.h .. 'finf.r cr"Jn ptr·c1Hlltl c11i'"ileu búne[icit1~1 
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dad. 

Ahora bien cualquiera que sen el proyecto de obrn 

de cnr~cter civil por ejecutar, ~ste involucra un 

la mayor1n de los casos, la necesidad de utilíz~r 

materiales de origen mineral. 

De la dnmanda de materiales de origen mineral, P! 

ra cualquiera de los usoG que se les quiera dar, 

depcmde principalmente la magnitud de las obras 

de axplotaci6n de minas y canteras. 

2.1.1 An~lisis del mercado 

Conociendo mediante estudios geol6gicoe y topo9r! 

fices la cantidad de material mineral susceptible 

de ser extraído, se calcula la duraci6n y exte! -

si6n del mercado para los prr;,ducLos, connid~rando 

todas las posibi lidadcs ad•rnrR1rn, como lll de com

petencia por otros proyeclr:.a de explotaci6n simi

laren Instalados con anterioridad o los que se 

pued,1n crear. 

Se dnlw corHI l•forar 1. ,, pon í b í) J •l;trl de competen e ia 

por producto u nuevon 'l\lC Buril. 1 t uyan ventajo011-men

te a los minerales, till como i.,, nuccdido con ele!_ 

tos productos artificiales, qu~ provocaron la ba~ 

carreta de empresas ccntroi1Mertcnnns. 

Se considerar~ la mejora contlníla de la presenta

c 16n del producto, (lJmpiwiu y purr·i.1), CIB! como 
1~1 ponJbi.1~dttd <le rr_-tluccí6n d.r~ pr1!el.-.:JFJ, rle mant'!ra 

t.¡\I(\ !H~ rj,')rJlHlÍC":f.! ,\l T\"a"rt01i ,,}IJiJil;i, rh•ftii~l)d[l d(t} [)fQ

t.\\H.'IO, 



27 

Para conservar un buen mercado del producto, ea 

necesario especificar siempre las caracter!stica" 
del material que se extrae, ya que en ocasione~, 

las condiciones climatol6gicas de la regi6n, h! -
r~n variar las caractcr!stlcao de apariencia y p~ 

rez~ dol producto, que lo har&n menos 3atisfaclo

r1o. Esta situación, convendr~ pues preverla y 
e"l"'cificarla. a los comprador ns. 

~n base a lo anterior y a olrCJs estudios econ6mi

cou m~s, se har& la planeaci6n de la explotaci6n 

de reservas, buscando un tiempo de recupcraci6n 

de las inversiones iniciales, que resulte 6ptimo 

para la inst1tuci6n interesada. 

Usualmente, se consideran tiempos de recuperaci6n 

de capital, entre 10 y 15 afion, aunque este per12 

do no sea fijo, sino que depended de la rapidez 

do crecimiento de la demanda. 

2. 2 Esj;ud,l.o" geol6g icos 

Estos eotudioa se hacen yendo <le la qeneral a lo partic~ 

lar, lo que significa ir de lo rncnon costoso a lo que r~ 

quiere mayores erogaciones, Se tnt.r.J.cin con la localiza

ción de los yacimientos de mlncraleli '' rocas susce~tibleu 
de explotnci6n1 la forma <le efectunr dicha local lzaci6n 

puede !ll'r: mediante>. rcconoclrnient_.,¡11 prcl iminaren en el 

campo, J">r medio de fotograf1af! a(;rc:11n, con una .~mpl ia 

11yuda d1•l trllbnjo topnqr.§fico, pr,r m••dto rle mapaa qeol."1-

gicm; ·k In rr.qi6n y ¡1or (otoqr11f1a~ ••11 qr,1wral. 

No •· l 1>mpre 1•11 posible cont 11 r con mn¡ • .ui qeol/Sg leos y Í<•l<::!_ 

•Jr,11 tan .,i',n•;rn 1le la reqi6n, Hin emL,1n¡o "'l posible al 



monos, efectuar reconocimientos aércou y obtener inform~ 

cJ6n a Lrav6s do listo", siempre y cullnclo la importancJ.n 

de la invcrni6n así 10 requiera. 

De la localizacl6n para cualquiera de las formas antcn 

mencionadas podcmon evaluar: 

a) Hacas que afloren y su ['asible aprovechamiento. 

bl Loca 11 zaci6n de bancos de explotaci6n. 

el l"orm11 clt> explotar ton bancos. 

d) Formn tlo acceNo y sus rutas a la axplotac16n. 

el Esc¡ucl\Mttz¡1ci6n de los proceclimientoa.de extracci6n. 

ACín cuando en algunas ocasiones, di.chas datos no son tan 

precisos como se desea, dan idea de . l,ia caracter1sticas 

de las zonas en estudio. 

Localizadas los yacimientos de ~íneral que .Be Buponen 

aprovechnhlcs, se procede a efectuar lns exploraci5n dot! 

llada, r~ra establecer los mejores frentes de ataque. 

Estas t11v1•nti<Jaciones tlr"1en quC' realizarse con metotlol~ 

gta up1opt,11!,1, de acuerdo con el U¡,o de material, tfo 

las nt~ccal..d(ld(~F• th' la exploti\cit~n y d•.- lns c1i.rac:ter.fnlf

ca1; d"l relieve, de los c.1minor. y el<.! lns 1nttal"ciont?t1 

ex1nlPntes. 

~hdJ(' t('-ner ~.p en. cuenta., que puede habúr cc,nluctos entre 

(U t Pr"-?nten \ ipos de roca rlcntrr) rlúl 1 H'i•H fjtl~ ~·~ t!)(plc•rrt, 

o 1., .. ·n, C'.1mb1ns notable!< er. Lrn carnr.:•.1,tf<1t!cas de la 

f<,ri:1.\e.t6n, por lo qur.t ).:t .~xt_:.lot~cí6r: .,-\t-~}i1• hi1.cc·r·tú:;··-cu!d.~-

r!tiHllftif!\1tl1. 
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fracturnmicnto y la naturaleza de los notratos scg!ln su 

origen. •rambil!n es importante. conocer cuando las frac tu 

ras se h11n llenado de arcillas y si la roca es caverno11a 

o si !lU uncuentra fragmentada. Con estos elementos ne 

puede planc:>ar donde iniciar la eY.tracci6n y determinar 

que procedimientos de explotacl6n son los m~s adecuados. 

2.3 Estudios legales 

En ouloo estudios participa el Ing. Top6grafo de manera 

diracla, n~lableclendo criterios t~cnicos apegadoa a los 

reglamonlo» vigentes establecidos por parte del Gobierno 

Federal, a fin de cubrir varios requisitos y trftmites n!;._ 

cesarios para el control por parte do el Estado de los 

derechos de cada titular de una propiedad o conceoi6n en 

la que se pretenda la explotaci6n dr los recurnos miner~ 

les del suelo o subsuelo. 

Existe para los dominios de la Rcp!lblica Mexicana, una 

"Ley ílc<¡lamentaria del Artfoulo 27 Con11t1tucional en Ma

teria <le Mincr1a", en la cunl ec hnn onum.,rado los requ!_ 

sitoa •1uc se deben cubrir, cuando •w pri:itcnde ini.clar li1 

cxplotllcil'.in ele- m.1t..,ri,llc:>11 mincral(;u o mlllcrialca para 1,, 

construccí6n. 

En dicha ley están cnumerad11s. tamLi(rn la;;; p•JrsonnUdades, 

instituciones y agencias que partlc!pnn en esta rcglamc~ 

laci6n. De mancr;i genc:>ral, mcncion(n<>moR ~!<Junos do lon 

punto~ m~s Interesantes, sugiriendo 1ue pnr~ un conoc~ -

m!.«nt.o mán amplio del toma, se inv•,ct !<¡11« dJ r•ect11m<'11t<' 

en uuta t.ey. AltJunan ediciones imprPurt.ri ,_\,. '-~Rtn l'"'Y• G•~ 

vnCtHH\tt'tan a la ·v,~nta en varílls lHi1·1·rf.1r. dr .. • 1fl Ht.""!'pl'.\hl l

Cl'I. 



Bu de conaidcrarne que toda la cxplolncl6n minera y lo -

rcferento a ella, como su proparaci6n, ejecuci6n y regl! 

mentaci6n, podr1an escribirse en numerosrsimos vol<llnen<>n, 

ya que es ~sta una actividad humana de gran irnportanc1n 

y este trabajo escrito s61o hace menci6n de algunos de 

los puntos en que participa el IngenicroTopóyrafo en 

ella, por lo que se justifica lo que se reduce a una bro 

ve descrlpci6n, dejando al lector, como ya se indic6, la 

tarea de investigar en las fuenlus que se mencionan. 

El dich"u edicion<rn do la "Ley Huglamentarla cn Materia 

de Miner1a", se encuentran divlsioncn ~uc cl~ulCican las 

leyes, reglamentos e instructivos, que descrllmn con pr! 

cisi6n: lll manera de supervisar las opcracicJ1UHJ en un11 

mina, enumrra los tr~mltes nece&arios para ol caso en 

que se quJernn adquirir los derechon <le un ár~a en canee 

si6n, tabina para ul pago de Impuestos, laa c~racter!sti 

cas de un área legal, etc. 

Se establ ec:e en r~sta Ley, que ctJrrcripcnder:í 3 la Secreta 

r!o du PaLrlmonio y fom'"'nto lnduntrlal, la t~rea de ann-

1 !z.u y vl•¡Jlar la aplJcnci6n di:' la J.t•Y y su Ru<1lamentn, 

par~ Jo cual contará con el pornona1 necesario. ERtar~ 

unc~rqada <le cetal•lecer agcnclnn un toda la RepOblica, 

de mnnera que pueda alcndor lan nnllcitudes y los trámi

tes que los min~rofi 11nq~n, 

En dicha Loy viene inclur<lo un "lnetructlvo para Peritae 

encargado!i di> i>jccutar lo!i trabi'll<cS " 1111'orme!i pcric1!!_ -

lc11 ,, l" !nea! 12,\cilSn, mPd!ci6n y .irnnj•J11.11nluntn ·,l•! lc•o 

lot•'H r.qneH.>!_\ .. , en el tllill tic dcncribon lo~l OPf'tnc.10J1t;n 

t np\.l•Jr~ f t e.-\~1 df"! r.ampo y <Jc"lbi nc~l.o que f\f!t!; ncC~fH'\rio pr•"

uf'nt.11· p.1r.i la .1prob11c.i6n rl<> una títul11t;[l'in mln11r.1; 1..n 
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todau 1a9 operaciones anteriores participa directamente 

el llHJot'.iero Top6grafo ejecutando las tarea.e que enae -

guidn se enumeran: 

ll Estudio do la solicitud. Consiste en la invcstig~ -

ci6n de la libertad del terreno, así como la manera 

de presentar una solicitud do concesi6n. 

2) Trnbajos de campo. Cone:!flto ei:la etapa, en el estu

dio de la localizaci6n y mcdir.1r1n de los lotes a ex

plotar. El perito procndcrS ª' 

al identificar puntos de partida de lon lotes, 

bl identificar las colindancius y referir sun puntos, 

el veriCicar datos o incluir los que sean necesarios, 

dl determinar la <lirccci6n de la meridiana antron6m! 
ca. 

el señalar en su caso, la construcci6n do la mojone

ra de local1znci6n, 

fl r.anstruir una mojonera auxiliar, 
gl ( l j ar las referencias nccesarl as. 

ll ·ro1n11 de fotograffon reglamcntarii>n1 

~) del punto de pnrtida, 

bl de la mojonern de localizac16n, 

el de la mojonera auxiliar, 

<l) de los puntos a que se lígaron las o\lieuaice de re 

ferencia. 

•I) Rcd•1cc t.6n ele In forme 5 

tnH qu~ el instructivo cnumern; 
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5) La claboraci6n de los planos de localizaci6n.- En -

loo cuales se harSn aparecer todos los datos del Gol! 

citante en la calidad y prcsentaci6n que el instruct! 

va especifica. 

6) El cálculo y la presentación de las planillas corrnn

pondicntes a las determinaciones de: 

a) l.~ meridi.1na astron6rnica, 

bl lctn ligas topogr!lficas, 

el loo lados del perlmetro y 
dl el cálculo de la superficie. 

La Secretaria de Patrimonio y Fomento Industrial, propo~ 

clonará la identidad legal a aquéllos que cubran los re

quisitos de capacidad técnica que se establecen, a fin 

de asegurar la veracidad de los Lcsti.monios u informes 

que ante ella se presenten, logrando ns! una mnjor admi

nistración de los derechos de cada ciudadano, (para i~ -

forrnaci6n ele lo anterior, consúltcnsl' los Artfculos del 

105 al lll de la Ley Mineral. 

2. J. I Re<¡ lamento para <?i<plotacilln cl<J m<1torialcs para 

conntrucci6n on ul D. F. 

Dicho Rriglamento sC' encuentro contcrnido en la I.••y 

Minera del Art!cu\o 27 Conalltucional y se publi

ca bajo el titulo de "Ro')l111r.rmto para los trab!!_ -

jos de explotación do yaclmluntnM da arena, canl! 

rn, tcpctato y piedra en~\ U!nlrllo Federal". 

nicho Reglamu11to put_,~ conr~t tt_1¡idn por nut~vo c;spf· 

tul ou, que ~nse_cJUidn. cnurncrnmfln 1 



1) Licencias.- Se establecen loe requisitos nece
sarios para el trámite de la l!cc~ 

cia respectiva. 

II) ~xplotaci6n subterránea.- Por estar ~ste y 

otros capttulos fuera del alc~nce 
de esta tesis, no se comentar~n. 

111) Explotaciones a cielo abierto.- Se dan cuatro 
reglas pnrn la seguridad de la ex
plotación. 

IV) Sistema mixto de explotaci6n 

V) Transporte, conservac16n y manejo;de cxplos!, -

vas. 

VI)· Obligaciones de los peritos responsables.- So 

hace responsable al ·perito de la 

conservaci6n, seguridad y manteni
miento de la extracción, 

VII) Obligl\ciones y rcspo11snbilJrl11dca de los in<livl 

duos o cmprcenn explotadoras, 

V!II) Sanciones 

IX) Disposiciones generales. 

2.4 L'u11clustono11. · 

Ei; rwctisario, como en todlls las obrnr< <lo ln•.icni<>rla 1 ln 

11•nl ltacil'>n de estudios· scicio-ccon6mlcCJQ t•ri•J íminaroa .11 

l11lclo d~ \a$ 1nverriionori, po~que d(! '"''lit mnnr~ra, HP \•\1~ 

dt.•n 1\int• lhui t' mt~ior 1o-s recursos i\'l.H' t•,•'- vnn ,, ,~r:1pl1-i:,"lr y 
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alcanzar asl mejores metaa y servicios. 

Las inversiones para una explotaci6n de minerales siu! -

pre han sido elevadas, as1 como tambi~n los beneficio11 

que proporciona esta industria, por lo que se requieru 

una planeacJ6n precisa de todos loR factores que en 

ella intervienen. 

Esto t1orá posible, Al desde el intcio de sus funciones, 

existe una buena coordinación de nus actividades, en 

las cuales el Ingeniero Topógrafo curnplird con capaci

dad ,y profesionalismo sus tareas. 

Son muy variadas las actividades del ingeniero dentro 

de este tipo de industrias, desde ln localizac16n y tra

zo de linderos, t ra:to de caminos de acceso, hasta la con 

servaci6n y actualiznci6n semanal do los planos de avan

ce de las obras de cxtracci6n, sienrlo entonces la parti

cipación del 1 ngeniero cc.ntinu¡imente neces<>r ta. Es tam

bi~n parte de su labor la pr;'ictica d" trfimt t<•s legales, 

que en su prepilraci6n profefiional dPbe haber incluido, a 

fin c!a ~sesorilr en lafi medidnR qUt! ti~ tomen tendicntco n 

la plnneaci611 del cn•cimi•mlo ele l<>n emprennv c¡ue su !ni 

ci"n. 
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3.1 · Levl111l<1mienl.n de J?Ol igonalcs 

En (,uta, como en otras variedades du trabajos topoqrtlfJ_ -

cos, He requiere qoe, quien realice el levantamiento, •r! 
ce las poligonales envolventes necesarias para el cont•ol 

de la confi<JUraci6n y el apoyo de detalles. Ser~ lo 111~~ 

conveniente para estos casos, que Ac utilicen poligonaluR 

cerradas, en las que el cierre an9ul<:1r y el ci"rre line11I 

puedan ner comprobados flcilmente, conservando los cierr"s 

dentro •I" las tolerancias espccif J cnd<:1s en los trat<:1clos 

de top•«¡rnf1a. 

En ~stos, como en toilos los trabaj on que se real ic<?n con 

precisi6n, convendrá referir uno de los lados de esta P2 

ligonal a la meridiana astron6mica, cuyo m~todo de campo 

y cálculo se explican mis adelante. 

3.1.l Medidas angulares 

A) Lcwantamiento por ángulos a la derecha o a la 

izquierda. Si el pol!gono envolvente os cerr!!_ 

d9,_ este~ procedimicmto di\ por resullado que 

los ~ngulos medidos s~nn Interiores o exterio

roa al t,0Ur1ono. 

So demuestra que, en un polfqono cerrado, la -

suma de los ángulos interiores, es 19ual a 

180' (n - 2) en donde n - nlin1oro de ~ngulos mo' 

didon, o sea 

r l\lms Hl~'ERlORES 

I ANG 11 t:XTEIUORES 

100º (n - 21 y ll\mbil!n 



Error angular. La discrepancia entre la suma 
de los ángulos interiores y la condici6n an.ton 
establecida es el error angular. 

Tolerancia. El error se debe comparar con el 

del error tolerable, que para estos casos ca 

TMIG .= ccfñ-
donde <e .aproximaci6n del vernier. 

n e nOmero,de ángulos medidos en el po
l!gono. 

Efectuando el levantamiento angular, se hará 
la suma. de loa ángulos interiores y se campar!_ 
rán con la condici6n angul.ar. 

( t~s INTERIORES = 160° (n - 2) 

Se compara la discrepancia con el error _anq!!_ -
-lai·tolcrable--

Si queda en tolerancia uo procedo a hacor ta 
compennac16n angular de distribuir en cada vi~ 
tlcc una fracci6n homog~nua del error tolera -
ble. 

l'c;r ej(Jmplo: I,ll toleranci.,p('tra un p<Jl~'-1""º 

de 'l larloa, puedn ser o(' • ) ' 6 - J' <lll "rror, 



y su numo. angular debe ser igual a l 26()º, ae{, 

la tolerancia podrá tenerse entre: 1 260º 03 1 

y 1 259º 57'. 

B) !.evantamiento angular por el ml'itodo de deflex I!!_ 

nes. Se llama ángulo de deflexi6n al que rea11l_ 

t11 de comparar uno con 180°. 

De lo anterior resulta c¡ue la deflexi6n puedo 

ser derecha o izquierda. 

Para medir .un ángulo de defTexi6n, basta .pr2_ -

longar enel vértice, ellad~ anteribr y medir 

la deflexi6n con el· lado f)ig~ionte. 

Se demuestra qu1{.l<!!, condi(::ttStl .angular en un 1~ 

vantamiento ·pe~ de flexione~ .• p1l1:11 un pol!gono 
CC!rrado ·.e11 :· 

t DEFLEXION PERECliA - l: DEFLEXlON IZQUIERDA • 360° 6 

-·--· 
I·nEFLl::x:tóN · üoú1ERDA 

1 

l 
1 



EjClllL•lo: 

V~rti.ce 

1\ 

n 
e 
D 

E 

F 

Suma 

Derecha 

110• 15.1 

95• 37' 

'82°·; 32' ,, 

' . .Ji·IJc, 55 '\, 
9fj~ 16 1 .... 

462°' 350' 

io2•· 3S' 

360° ºº' 

40 

Izquierda Angulo 

69° 
84• 

97• 

;92.º.··· 

93• 

no• 

intei;1ar 

45' 
23' 

28 1 

05' 
44' 

00' 

Cl Levantamiento angular por conservación de azi

mutc9, Por definición dé nzimut, .en cada vtlr

ticc, se tendr~ una paralela a la tinca Norte

Sur. 

Se debe conocer al Inicio dol levan~amiento la 
di recci6n :fortc-Sur, to mh yre.ciJlªltl.el)t;<" pélei
blíl. 

r::stc mfit.odo a6lo en aplic111>l1' cuando para el -

levnntamlonto so cuenta con un teodolito, en 

el cual vaya montad~ un~ brGjula en que leer 

los azimutca. 

El procedimiento de c1'm¡>o en ul siguirnt.e: r.n 

el vfirtice de partida RP canlra v su nivela gJ 

apnrato, y Ac pone en l'l Vt!l"tl.f.Pr "f.." t:-1 valr1r 

de- Qct 00', (C'!fi c.:l VP["!1iPr 11 1\ 11 üt\lf\r~r, 11Ji}fiílf)' ~ 

···st. t!l t-\1.i.rnut it~S t!ll\<¡t1C·t1.l'.'I. (_'[)fl el PJC;V!itllt'"tihJ 

r¡on,.r.11 y <luj,rndo qu1,, J.c1 ,11111).1 de la l.itl )ld.1 
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el Norte de la caratula con el Norte de la aq~ 

ja. 

En esta condici6n el aparato queda orientado 

con la meridiana Norte-Sur, Aflojando el mov_t_ 

miento particular del aparato se observa el 
v~rtice de adelantn "B" quedando señalado en 

el vernier "11" el nzlm~t dlrecto del lado 11-0. 

Se traslada el aparato ahora al vértice de ad~ 

lante "B" en donde "º nivela con el valor del 
azlmut del lado 11-B en el vernier "A", en posl 

ci6n inversa del trllnsito. (El nivel unido al 

anteojo queda arriba de ~l) se observa el v~r

tice anterior "/\" fijando el movimlcnto gen~ -

ral. Se pasa el aparato a posici6n directa, 

(ahora el nivel queda abajo) y con el movimie.12 

to particular se observa ni v6rticc de adelan

te "C", quedando señalado (;n el vernier "/\" el 

azimut directo del lado n-c, y as! succsivarnc.12 

te. 

La cornprobaci6n angular p.un l')ute rn6toclo do l!;: 

vantamJonto consisto un rn4rnonr al vórtice 

inicial con al valor dal 41imut .del primer lado. 

Ejemplo: 
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3.l.~ Comporaci6n de los tres m~todos 

Cuando se trntn de un levantamiento de cierta pre

cis115n, debe preferirse el primer m!!todo a Ion - -

otros dos, ya que se presta a repetir el ángulo 

las veces que se quiera, y a hacer las observaclo

nes en las dos posiciones. Influyen en general po 

co los errores de collrnacl~n, casi siempre los dun 

punloa entre loo cuales so mide el ángulo están a 

Is misma altura. El cllcul0 de azimutes es muy 

sencillo y so hace casi m<::clínicamente. /\demás se 

tienen directamente loa ángulos interiores. 

No presenta ninguna ventaja el mfitodo de dcflexio

nes, además de duplicar lo5 ~'rrores de col imaci6n 
exige más tiempo para el cálculo de rumbos. Se n!:_ 

cesíta disponer de un teodot Lt<> que est(i grnduado 

de o• a 180º. Este proced1mlunto se suele emplear 
en levantamientos de poligon~lns que sigan casi Ja 

11'.nea recta, r.rntonces las defl<:x1oncs son pcqu~ 
ftas. Es muy frecuente au ua0 nn nl trazo <ln vfaR 

y Cll.nnlcs. 

El mejor m6todo cuando no :.;., tH:cen t tan medi i- repe

tidamente los :íngulon, efi r:l de.: con1;c:rvaci6n dt; 

az imut"a, además de, que en t-1 , no El! van propaqan

do los errores de lectura, tiene la ventaja dP qu~ 

mac~ni~amcntc se van obt~n1~n~0 lon azimut.ti~ de lc5 

l,1dos, ~<in tener qUP hacer c~ln1lu alqunn. 

Nn lnflu1·c •:!l t"rror tlti -cnl i1~~r;H'.1t1 51 Re t•mp\n., nl 

to(~todo dü ]et~I .1ltt:t"f\QtiVl1n·,nt,t_f' U!HJ '¡' Oln~ Vf1 T"nier, 

!3.i no crnplc.·1 t""l ¡.Jn..iceñ imir-nt. 1J 1:1. que ne: i.nv 1or\,.r 

c• l nnlt~ojo, i:r.} ~o prnp.i_qa, u i ;ir• ti (!rte cul ~tflt.h1 d~ 



observar el punto de ;itr:ls 111 tcrnativamente, en Pe:!. 

sici6n directa e inversa. Tiono el inconveniente 
de que, si se comete un error grande en la lectura, 

no se nota ~sto en los resultados, por obtenerse 

los azimutes de los lados ·independientes de las 

lecturas. !lay además C•l peligro, si se tiene peen 

práctica en el manejo de los teodolitos, de tomar 

un tornillo por otro al observar el punto de a tráts. 

3.1.3 M~todos para dibujar una poligonal 

Una poligcmal se puede dibujar de' tr~s maneras dife 

rentes: 

1\) .Por medio de !nguloe.y dfatari}::ias 
B} Por medio de rumbos 
C) Por medio de ·coordÓnad~ii 

La construcci6n por !ngulos conniste en ir fijando 

la dirección de cada lado con relación al anterior, 

para lo cual se puede emplear el transportador. Se 

puede emplear· alguno cOn ;iproxJrMc lón di'.! 1'. E u te 

m6todo es al menos preclao, pu'¡" "l crrot· <¡Uc S•l 

comete al tr.:.zar un l aclr, l nfl u~"· n11 la posición <le 

los al<Juientns, 

Dcaiqnando por "e" ul <!rrcir mcdlt.> grlifiCQ, el de -

un lado dr orden "n", 1ier·~ lqu~1l i,t eJ'-;;, ast que 

1:1 poliqonal se irll separando cadi'\ vn'l rolla <\e lA 

Vt· r·tlilc.lera. 

En 111 ·eonstru'cci6n por rurnbr,)n nr• ¡,u<"de. unnr pnt1f"'l 

cundrlculado al millmotro, uJcndn lan dlrccuione~ 
"n un ¡;cntirlo p;irillt?l!H1 ,, la 1norl<llo111a. l'ar.1 tn1-

~~r un :ingu\n de un l,,J(lr1, FH' h."tt:n qn'~ 6.utn, forrnt-, 

con la mf)ridi;1nll. un :\nquln i.qu¡1l .. tl rqmbn dnl mf u-
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mo, (el calculado), Como cada lado se va conBtru

ycndo indepondiente de los domlia, no se propac¡n "1 

error grlifico. 

Superior a los anteriores ml'itodos os el de cuord"

nadas, porque en éste, la posic16n de cada vl'irL1cn 

va quednndo independiente de la de los otros. 

3.2 Nivclnctl'ln 

Esta debe do consistir en un recorrido de tal manera que 

so puedan comunicar las cotas correspondientes a todos 

los vértices de la poligonal envolvente, para que listos 

a su vez tengan un control vertical que transmitir a las 

curvas de nivel que representan la conf lgurnci6n de la a~ 

perficie de el fondo y per!motros de la zona en estudio. 

rara el recorrido de la nivelación ne pueden omploar: un 

operador, un anotador y un cAtadalero, !'11r" mayor rnp.!_ -

dez 1.w pueden emplear dos estad11leroB, pero exl ntc r:'1 !n

co11venícnte de que, casi siempre lou cnUuln\e!l tionnn un 

dcsnjuntc desigual en sus art!culnclon~n n causa del dcs

gaslc, lo cual se traduce en lmprecinlonea del resultado 
final. 

Durante el recorrido de una n1vclaci6n, convianc se te~ -

gnn en cuenta los slgulcntes cuidadoH: 

11) Procurar quo l<'IB el tntanclau entre •!l .... ¡.11r;iln }' J,11i 

pu•.•!ltllH del cstad11l nenn l1rn m!am.1n, tnnilo par.~ ln 

}'Uf"!lla de .'ltlClantt.1 c;omo \J•'\r1'\ l.a [1\lt!ld~11 ch! ntrá!i, '1\1~ -

•¡ut.• \us '"'e-roren <\•:! r.t~fracc:.1t1n- y curvnt ura non pn<pJniíos 

y crh.;•·n ct~n ln dihlr"llH"i,·1, r,1)n iH'llH'•lllrtL11'1 1i. (Su rn11r11•"f"\ 



<le corrcccl.6n es <le l mm. para 30 metros, 2 mm. para 

distancias entre 150 y 185 metroa). Seleccionando - -

equidistantes las puestas del estadal al aparato ue 

elimina tambi~n el error de col imaci6n que puccl;:i in tro 

ducir el instrumento utilizado. 

ll) Ya que la falta de verticalidad en el cstadal hace que 

la lectura uua mayor que la verdadera, se debe impr! -

mir en cada puesta del estada! un movimiento de vnl.v6n 

hacia .idelant." y hacia atr:is, rol.entras que el operndor 

tomar~ la menor lectura, que BerS ln que corresponda a 

la vurlicalidad. Er. también posible instalar en los 

estada les, niveles ctrculareri, cü1> los que tambHln se 

garantiia la v"rtical irlad ele estr;c;, 

C) Se procurará para la elección de lon puntan de esta -

dal, solcccionnr puntea fijos en lnn cualcn apoyar el 

estadal sin que 6ste uc unda o se elevo por las condi

cionor. del terreno, lo cual sir1niflca aumento o dism:i-

nuci6n en las lect1Jr<1:;, Se puede tambión tener el cul 

dado ele utilizar acce:1orJ.os llamadou "sapou" en lon 

c1Hlle11 ne apoy" el cst,1dal ccm el l!l(!imo fin, n bien unn 

1>it~tlr.1 que produzca l()H miamou r1~nul lados. 

D) Titmbión i;e da 1.1 circunstancia <11· que durante l.1s he -

ras muy solcadan, se produce el ~recto de rovcrber! -

•ci6n. t:stc es debido n que l¡rn cap:in de air<' tienen 

u11,1 densidad mayor corca de la rrn¡.erficie del terreno 

y 1"'-t<1 \'" dir.":inuy<mdo con la nlt.ura, ocasion.:indo <les

ví.1ciontt~~ en li'IH v1suilll'~rl qtH~ ar: t.r1Hlucnn en err:onHl 

lncnntt'l'lttbles. l'>ttc tlpo 1,lQ crrr)rc•B st• puede prcv~ -

ni r cnn (Jus cuid;i(1on: 1 i (Juí• ] ,\r¡ tifV1:-l.ictonPfl ta~ ro • ., ... 

llr.~<~I\ l•V1Lundo 1~1 lleU1l1r:. mny ;-;.nlt!atlo, con ·lo c;ual ttP 

•li omiin11y" 11otablPmcntc ,., •·fr,1·t•1; ?) tl0 r"11l l.:r.11r vl•Hln 
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les muy rasantes al suulo, porque all! se produce la -

mayor desviación. 

El Tarnbi6n es conveniente tener en cuenta la comparaci6n 

de 1110 miras o estadales con una mira patr6n para con~ 

cer los errores de ~etas y si es necesario, controlnr 

los resultados calculando la correcci6n correspondiontc, 

por dllataci6n de los materialeR del cstadal. 

F) Suelo introducirse un error ocasionado por la imperfc~ 

c.l6n on el centrado de la burl>uj.~ del nivel. Para qu•, 

la v!nual sea horizontal, es preciso que el centro de 

la burbuja coincida con el de la escala, para que s6lo 

influ¡·a el error accidental <le apreclaci6n dí! la coin

cidencia del centrado de la burbuja con el cero de la 

escala y no el producido por ~ovimicnton anormales de 

los pies del trlpodc o del anlc0jo. Conviene llevar 

la burbuja al centro inmediatamente antes de ver la mi 

ra y dcspu€e de haber hecho el enfoque. 

G) Debe considerarse tambiGn la circunstancia de qua no 

en posible apreciar con exactitud la lectura de las 

f r ,1ccloncs del centímetro en <:<l momnnto el!'.! leer 14 ·· m!

rn, por lo cunl mientrau nea poulble, conviene utll! -

·1 .. 1r t~nl:tdnlcs con C]tcHluac1ón pr.r11H~ñn. 

J.2.1 Cornprobacl6n 

Como en lodos los casos qui, s<> ·~uiera lograr segu

ridad nn \oA resultados, ue ten<lr5 la necenldad de 

realizar illgún trauajo que compruebo l.J \'Ct"<lctdad 

e.le lon resultados. Es po~ihlr; por \o tanto la ut,.!_ 

) iZl\Ci-6.n. de alquno <lr< le~! ¡,rr,1~~~rlftnlt\t'ltOii qui~ f~n ue· 

qu\d,, "'º lndtcan: 
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A) Uno de éston, puede aer la realizaci6n de la -

misma nivelaci6n, solo que iniciando el recorri 

do en sentido contrario, para lo cual se pu2 -

den tomar los mismos puntos o bien, puede ser 

mas conveniente se siga otro camino. 

Bl Se puede realizar una nivelaci6n por doble pu~ 

to de liga, la que consiste en realizar dos ni 

velaciones simult~neatt, pero con di!erentes cu 

tacioncs de aparato. Para evitar confusiones 

y equivocaciones al Ir registrando las lectur4a 

a la mira, conviene ll~var dos hojas de regis

tro separadas para cada nivelac!6n. Por este 

método se pueden llevar inclusive tres o mas 

nivelaciones si se desea. 

C) Se puede también uti.1 izar como medio de compr~ 

baci6n, las nivelaciones hechas por doble alt!:!_ 

ra de aparato, lo cual equivale a llevar nive

laciones totalmente independientes. 

Cualquiera que sea el m6todfJ ilu comprob11cl611 que -

se slc¡a, como se obUencn '"'r lns valores p11rft el 

desnivel total, el valor rnllfi probable ser!\ el pro

medio de C!l los. 'l'amhH\n ª" po<lr5 conocllr el error 

de cada una, haciendo la diferuncia entre el valor 

del promedio y el do cada nlvelac16n. 

Para conocer el grado do precisi6n de cada nivela

c!6n, se aplican lan f6rrnulan de tolerancia quo p~ 

r,i ca¡Ja c('\Sf> Ae ~sper;i f ic11n, t~n l.-1H que !Jr nrcrJr;i.

tan cnnoccr, por lo nH"JHia 0111rn>< il'liH.Limt"nlc, Li {lis

tancia rccorrltla en el trnyccto entre bancon ¡\" n! 

v~l. l\ara llevar rnto central nunq\ie ae~ nn forma 

aproxim;1dn, puede irB{' anc;t;nulo l·l distnncia .-ip.1r~ 
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to-eatadal que se utilice. ~ata se puede conocer 

aproxi.mndamente ya sen contllndola a pasos o por -

medio de estadin del nivel. 

Como se observa, la precisión en todo tipo <lo tra

bajos, depende de varios factores, pero blslcamcn

te debe considerarse la calidad y estado de canse~ 

vaci6n del. equipo utiliz11do, Depende tambi~n del 

c11l.d.1c10 y experiencia dP.l nivelador, además de to

dnu los cuidados y dedicacl6n de la brigada de tr~ 

bn )<:l. 

Es de notarse, que gran cantidad du errores se i~ 

traducen por la necesidad de c.irnbion de estaci6n, 

por lo cual, si se puede optlmiz.u el nCimcro de ca 

tacionon se podrln reducir tamblGn el namero de 

errores, lo que equivale a elegir la mejor ruta e~ 

tre arr.bos hC1ncos. 

Será m~s f recucntc cometer crrorce en terreno acc! 

dentado que en terreno plano. En Cunci6n de esto 

Re hace convcnlcntc 1 planear In laLor de nivelación 

d la ria, de m;irH•ra <JU" '1C e l•.,.11\ en tral'\os definidos 

del tr.~yccto, p,a]izando la t'irea de11de el inicio, 

hasta el final, con las menor"~ interrupciones po

sibles, ya qun de esta manor~ las nporacloncs de 

la brign~a se mecanizan hacl~n~nec mis eficientes, 

con lo que se 3J.canz11 mayor ¡.r .. ci;,il';n d<! 1011 resul 

tados y vi:?locic111d en el traL.qu. 

3.2.7 •rolcrlln<:liHl 

Pa.SüfT;(Jf! .:t t'Ht .1\llecc~r lnR t~_ol•}ri1t\C.Í·"U.i c:.ara loü ml!to 

,1c)H ,1~ nivnl~cf~rl que se ~cnciondrtjn. 
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t:ctablcccrcmos que para 6stas se consideraron sol~ 

mente los errores cometido..-; accidentalmente. l•JUül 

mente se supuso que se trilbaj6 con un aparato ord.!_ 

nario·y que las lecturas al estadal se hiclnron 
hasta la apreciaci6n del rnilfrnetro, con viaualen 
m11ximas constantes de 100 mts. 

/\) Para una nivelaci6n entre dos puntos por el m~ 
todo de ida y regreso 

T ~o.01m¡.r? 

!Pl significa el n(i.mero .de ki,~5mo~r()B recorr.i

doa comprendiendo la ida. y, eL r,e,g.reso• 

1 \_: 

Bl Para una nivelaci6n entre dos puntos, por el 

m6todo de doble punto de llgá~' con visuales me 
dias de 100 mts. 

Te ± 0.015 m(r 

(Pl scr11 el doble de h ufatili\C:Ü rP.co·rftda, 
ya que de ho6ho se llcvnron dbs niv~lacioncs -

en este procedimiento.· 

Cl Para la n1vclac16n entro dos puntos por doble 

altura de aparato 

(t'l sJ<¡nift.cn el dobln 1hi. 111 di.etanci.~ rccorr!_ 

dá, y¡¡ ''iU~! t.llmhilln en énlo caBo ne \levan e.Ion 

n J VOlllC 1 CJtlOH. 
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cual ne har~ ml\s pequeño a n11111ida que aumenten los 

cuidarloe en el trabajo, Pero este error s6lo snr~ 

admisJble si es menor a las tolerancias que para el 
caso se establecen. Si ~stc es el caso se procndo 

a efectuar una compensaci6n de cotas. 

3.2.3 Compensaci6n de cotas 

F:11t.:i compensaci6n con:;.lstc c11 la distribuci6n dul 

error nn cada punto intermedio del recorrido. 

Para compensar las cotas, prlmero habr! que definir 

el valor del desnivel total, eegOn loa pesos de 

los diferentes trabajos o rutaH seguidas. 

Establecido el desnivel definitivo, la repartición 

del error a los puntos intermcd ios, se hace propo.i: 

cionalmcnte a la distancia rocorrida, sobre la ru

ta seguida a cada punto. 

Error total 
6~slnnaia total·nivelada 

F:rror en un punto intermedio 
• hFstancia·nivclada hasta ~Be 

pt111to. 

La cnrrecci6n r¡ue so aplica 11 la cota de cada pun

lo, 0Lvi.1mclllc es de siqno <:ontrario al error, es 

decir si se lloq6 con la n1v"laci6n a una cota su

perior a la que da el desn1v1•l defini.tlvo, las co

la!l de los p11nt.os intermedlrrn tlebcn dismir.uirsc y 

V lC<'VCr!1a. 

l•uo~h-~ dl.\rse el c.aho en que ttf;lo h.;1yt1- (~filablecido 

1111 1,.1nco de control, p11ra lo que: ti« l.<mdrli que re! 

l l z<1r J~IN niv•üac16n un circullo, p!\Rando por loo· 
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puntos requeclt1os y regresando ill mismo banco de 

salida. Esto quiere decir que el desnivel total 

uerá cero, y s6lo se establecerán cotas en los 

puntan intermedios. 

Puede suceder el caso que so tengan varios bancoa, 

para lo cual se formará una red con todos los re

corridos o circuitos de nivctaci6n. 

3. 2. •l Cnmpensac i6n de una red de 11ive lac i6n 

ExlRten varios rn~todos de cnmpensaci6n de una red 

de nivelaci6n. Entre los rn~s utilizados tenemos: 

l) el m~todo de compensaci6n consecutiva por ins

pecci6n, 2) el rnl!todo de compc-nnaci6n simultánea 

por estirnaci6n y J) el mt\todo de los mfoimos cua

drados. 

Es posible resolver un mismo problema por varios 

caminos, aunque la Yoluci6n Ideal, es aquflla en 

la que la suma de Ion cuadrndon de las soluciones 

o .correcciones es mínJma. 

Dende un punto de vislil tc6rtco, la co111pcnuacl6n 

ideal seda una compcnR.1ci(in atmult4nca de toda 

la rad. Rsto Jncluir!a todas las medldaR de con

trol de prccisionc" completamente diferentes, ca

da una de ellas afcclad.1;; del pt•so correspondien

te a la prcclal6n utilizada. 

lln plan de 1rnte tipo no s11t•l<' ser prtlctico. 1:1 

aumt!nto (~n lit exactitud seria. íff!qlu:~·i\"o--~t como nn 

ne <.Jbtt~ndrfan nl t ur-,,~ y po~i.L~ioneB de punlon li~1H

l3 concluir t<.1dr• et -t_rt'tb.ttjo, no se poc\r{a proqr,~

!li'1r f.•n nit1q1rn~' dP l,'\!~ refitilnl.c~B op<'rt\ciot\es tupo

qr:\f tCilH, 
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En lugar de (';eto, se establece un sencillo sistcuna 

primario de control que cubra toda la superficia, 

realizando las operaciones topográficas, comparttt! 

vamente con gran exactitud y se compensa lo mftu 

pronto posible. Todas las alturas o coordcnadns 

que se obtengan ne considerarán definitivas, de 

tal forma que lon trabajos nubsiguientes se pucd.~n 

basar en ellas. Cualquier red secundaria de co~ -

trol que se necesltc cuhrir(n entonces una superf~ 

cln comparativa pequeña pucll"ndo ser compensada !l.!_ 

multáneamerile como una uni<111d independiente, mantc 

niondo l·a red fijada originnlmentc. 

3.2.5 Compensaci6n de una red por aproximaciones sucesivas. 

Para compensar una red por npruxlmacioncs succsi -

vas, cada circuito se compensa por separado, pero 

en orden. Recorriendo la red en un solo sentido. 

Compensando el primer circulto, los desniveles co

rreqidos, servirán para calcular el error de ele -

rre del siguiente clrculto a compensar y asf suce

Hivame!'lte, Despu611 de haber compensado todori, como 

i1parecen dcncompt~naacionc!:l por Lis rnismas corre~ -

cionc's que uurren l l1s rutn11 c11nt tquas, deber~ r.cp!:, 

tirse el clclo a partlr de Ion valores obtenidos, 

var1au vccca hasta lograr el equilibrio simultlneo. 

Gcncralmenle en el tercer o cuarto ciclo de cornpe!:!. 

sacl6n, se logra este equ1llbrlo. 

3.2.6 PrQpiedad de las redes 

"La suma d" los errores d~~lon a ~A~ circuito~ ad

Yilccntes, i?B lqu,11 ,,¡ e·rror t)al lai·a formado por 

tau lfncM• <lxler. iorc!I <le ·t•ntnn cJrcuÚ.o~;:·: Gt• pu!:!. 

<le cumprobar de la Hlqu:lenL<' mnncra1 
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Cuando so nurnan lon cierren do los circuitos adya
centes, las lineas comunes o interiores, (diforon
cias), intervienen dos veces en la suma. Una vo~ 
con signo m:ls y otru vez con signo menos. Sus - -
efectos por lo tanto se anulan y t1nicamcntc apilrD
cen en la suma el cierre del lazo exterior. 

3.2.7 Ejemplo 

I 

nea la red do nivelac16n que ·muestru la figura: 
compr.nsarla por el rn~todo de aproximaciones suce1,1.!, 

vaa. 

a) Se dibujn ün croquis a escala .1proxim11da de la 
red de nivelaci6n, en que aparezcan: las dif~ 

rentes medidas, las longitudes de loo tramos, 
los errores m~ximos tolernblen y loo uentidos 
de recorrido. 

•• o 

,_ .... 
.,,.,.+.ou ...... -. ..... 
c ........ ~ 
errw•-.MI -·····" Cwt11it• jl,10 
.,,.,. + .009 
.......... -º"' 

C~llllACIOll Oll 

""' IHD 
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b) Las compensaciones a cada tramo, se harán nc9an 
su longitud, por ejemplo: 

La primer compensaci6n del circuito A ll C D 

Desarrollo total 3.950 km 

Error de cierre "' 1.507.¡. 2.203 - i.946 - l.753 • t .011 

Tolerancia de cierre • '.º~-~l(.~J.s~z::rlJllo • .01~ 

está dentro de tolerancia 

Per!metro 

Los resultados del desarrollo se ordenaron en 
una tabla que se muestra en la página siguien
te 

e 0.011 
l " '1RO" X 1100 • .003 m 



' G T e L o I e I G L o II l e ! e L o 1 
·;:;-;;;-~J:;,;;-;Té'!"\'. D~tiI'PLlcoqR. r D. c. D~mtvn CORR. D. C. tr,"!'NI'.~LI Ct1qf?. D. C. 1 

. ~ = ll~" · 1:·507 1-:;-:;); • 1.5041·1 . .504 -.002 -:-1:5-;:,2¡. l.502 1-.001 +1.501¡ ! 'n!lr ~e 10"f1 ·2.20) , -.N>J:. 2.200 • 2.200 -.002 • 2.1981 • 2.191! 1 -.00" , 2.198 
µti C! 9': !·i.91.b . .r;n2 1 ·L948.-l.i48 -,nn1 ·l.949i-l.94A:-·f'lf'll -1.949 

'·I 1..- •. ' 900 / ·l.75) .,r.O): -1.756! ·L75íl i-.'011 • l,75L ·l.750 1 ·.01"'1¡ ·l.751" ! 
-~---~· ¡' i 1 

mTuj J950 :.r.011 ¡-.f'll! o j+o.no6 ¡-.co6 o ¡.0.002 ¡ .. on2¡ o 

e " ; 975 - 1.1.:.6 ¡ •.r.01 1 - 1.445. -1.445 ! -.nn1 -1.446¡ - 1.1.46 '-,on::/ - l.448 ! 

Lr.Dl~ "'" 111'.'J" -".5!".3 • •. ~!'1;-0.502! -0.5110 ;-.001 -11,501: -o.5ro ,nro. -0.500 ¡ 
""C j 95r .1.94ó ¡+.r.01¡tl.947!+1.948 -.001¡ t l.91,7 + l.948 .ílOCi .. 1.9/.S ! 

: .-ro~·~·;¡ 2"5" - C' OOJ- ¡ t GOJ j O ,i t0,('lt1) i -.00)1 -~- -·-~ r.,002 i-,1"02 O 

r-·-·--r-·~·::~1:_.~o;· 1 -1~75) rt~ro) ¡ • 1.75{;¡ •l.750 ,0001.-1·:·7~~~-.. 1-:~ .rr;; t 1.750 ! 

! A[B , ; ~ _t)i_~~--; =_;;~_:y /:g~]j ~~;~PL~~:g~g :~gg¡: ;:~;gi ~~:~~g :gog ~ ~=~~g ! 
L_ _ _l-::~~l n5•·_n_t ~:-_·º~ r~~~9I ~- L_~ --;-¡ º 0 º 

Got~ ~ 50. <'!10 
· dee. corr.;;"!'I~ 

!'l 5n. 500 
"·'~ 48,250 
!·9+1.,0l 

3 4::¡. 51 
"lC+2.l98 

.. 51. 949 
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3.3 Equipo 

Actualmento se han ido sustituyendo los antiguos trán~.!. -

tos de un minuto de aproximaci6n, por equipos m.Ss mod<1r -

nos de diferentes marcas y nacionalidades. 

El ingeniern suizo Wild, ide6 y conHtruy6 un nuevo tipn 

de teodoltlon en los cuales en lugar de hacer las lect~ -
ras en lott c!rculos horizontal y vertical por medio de mi 

cro!lcopiou m.lcrom6tricos, discñ6 on sistema 6ptico, r¡1111 

hace poolLlc se pueda ver a trav6s dn un microscopio par! 

lelo al anteojo, las im.Sgcnes rcfl cjac!as en dos l'nsici~ -

nes diametralmente opuestas de los limbos horizontal y 

vertical. Por medio de esta combinaci6n se obtiene dires 
tamente el pro~odio de las indicaciones diametralmente 

opuestas, con lo que se ahorra tiempo y trabajo. 

Estos nuevos teodolitos justifican su más elevado costo 

en cuanto brindan mayor comodidad, rapidez de lecturas y 

seguridad en el centrado. 

Vienen provi ntos para el centrado, do un sistema óptico 

const1 t\li•lo l'ºr un prisma a 45ªy un pequeño telescopio 

cruzado por hilos, el cual proporciona mayor rapidez de 

centrado aun con suave brisn, 

Su olstcma de nivclaci6n consiste en un nivel circular cu 

ya burbUJd se cenlra por mndlo de tren tornillos, está 

provisto •dcm5s cln olro nivel m~s scn~ible que Viene mon

tarlo en la alidada. Para que la n1vnlaci6n BHa mfts cnmpl~ 

ta, l!<•nt> otro nivel interior a la ~lidada <¡Uc nos da L1 

m:'la ll<'rrnthlt' ele laH ni.vclactonee por mrdio tle \ma irn1v.1«11 

dt~ ft11'0 t Ar.O~J .. 
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i.!x:l.sten los equivalentes mejorndos p<1ril el tránsito de m.!_ 

nuto, los que se han hecho de uso mlls frecuente: entre 

el.los el mejor conocido como modelo T-2 que es mtls priici

so y proporciona lecturas de un segundo de aproximacJ~n. 

Tambil;n se ha popularizado el uso de el modelo T-3 q111, 

proporciona lecturas con una aproximacl6n de una cenl6u1-

ma de sO•Jllndo, lo mismo que el modelo T-2 tienen su mayor 

aprovechnmiento y uso en Geodesia y Triangulaciones topo

griifican, 

3. 3 .1 Tt«1doli to T-2 

Para hacer las lecturas de estos teodolitos, se d! 
ben hacer coincidir las marcas que indican los gr!_ 

dos que aparecen en el micr6mctro, as! como se in

dica en la figura: 

"' ••• 

'I 1 

lCC.TU~a 1• U' n• 



Pasos paro leer: 

al Hacer coincidir las divisiones superior e in!!!, 

rior por medio del calibrador correepondient<l, 

b) hnotnr el valor de los gradoe que aparezcan a 

la izquierda del indice. 

c) se cuenta el ntlrnero de diviniones entre la les 

tura en grados y su valor hom6logo que se e!::_ -

cuentra de cabeza teniendo en cuenta que cada 

divisi6n vale 10 minutos. (en la ilustrac16n 

del ejemplo ~sta, vale 30 minutos). 

d) Se suma a las decenas de minutos el Vdlor de 

las unidndes de minutoe que aparee~ en la parte 

m&s inferior del micr6metra. 

e) Se anota la lectura de segundoa que aparece en 

la graduaci6n inferior, pudiendo aproximar has 

ta la d~cima de segundo. 

() ruedo repetirse el 8justc <le coincidencias del 

primer inciso pnra Lcncr mayor ncgurldad del -

v,ilor del tinqulo. ~'.Ht.1 nurwn lectura no dcbe

rti dJfcrlr más de dos BcgundoR. 

En C'stos instrumentos se lcrrn dtrr.cclone11 1'.lnicamc!! 
te, por lo cual para obtener el v11lor del &nqulo 

se procede a hacer la resta de loa don dlrcccionos 

quCl forman el ánc3ul o, 

1:1. teotlolito 1'-2 d<' la marca Wild tiene lah si --

gu!Pnlcm cilraclcr!~ticas, que son nlm11arAB tt l~s 
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de los tcodolitot1 de otras marcas, de la mit1m.11 pr2_ 

cisi6n. 

Abertura del objetivo 

Circulo horizontal 

Circulo vertical 

M1nima divisi6n del micr6mctro 
Mfnima aproximac16n en las locturan 

Poder amplificador 

Sensibilidad del nivel de placa 

Sensibilidad del nivel 

Peso del estuche 

3.3.2 Mira Invar 

40 mm. 
86,B mtn. 
70 1nm. 

l. O ~"Y 

O .1 nng 

28 X 

20 nerJ 

30 

a 
scq 

kg 

Para ta medida de distancian en este tipo de trab~ 

jos se cuenta en la actual1d~<l con er~ipos electr~ 

nicos tales como el tclur6meLro, el electro tape, 

y el distomat, los cuales rlrirlen una alta eficien

cia en las mcdic!onctt de larlon larqos, con un muy 

buen grado <le pr<'cis16n. SJ•·r:.pre que sea posibll' 

utilizar ente tipo <le nparato11 se alcanz;:ir~ unll ma 

yor rapirl<'Z y nequrlrl~<l en l"~ medidas. 

Existe tambitln otro equipo p~ra la medida lndirec

ta do distnncinn qua tiene tftmbi6n un alto grado 
de confianza. 

La cstadia da invar quo es llt> 1.rncncia una b1rne de 

longitud fija de 2 m. que va montada rmbr(' un td

pode y quo cont.ton<> <!111postt1vr>a c11p,,ctalea )inr~ 

colocnrln horizontal y purpcndtcular a l~ ltnoa 

qun so dcaon medir." 
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Ln distnncia se puede determinar por un sencillo -

c~lculo trigonom~trico, si se conoce el ángulo e~ 

Lrc las dos señales de la estad.la, observando con· 

un teodolito desde el otro extremo de la l !nea a 

medir. 

Sü tl1momina de invar, debido a que el rna terial que 

unu lnn dos marcas 'es de invar, aleaci6n de acero 

y n!qu••l principalmente que prcrwnta muy poca V!!. -
rJ¡¡cJ6r, de longltud por los camhios de tempcrat!!_ -

ra, con lo cual se garantiza que la distilncla entre 

las dos seftales se mantiene conHtilnte. Por medio 

de la cabeza nivelante y con la ayuda de un nivel 

L 
TAll W:t • 

º" 
o • - 1- • e ' o •1 1 

lA" ~z 
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circular se loga la horizontalidad de los brazon -

de la estadia; por medio de un colimador, se da 

vista hacia el teodolito y cuando se tenga cst" 

bien centrado en el campo visual, la estadia e•t.!! 

r& perpendicular a la l!nea que se desea medir. 

Baeta s6lo observar con el teodolito el ~ngulo 

entre las visuales a cada una de las se~ales de l~ 

uutndia. Debe observarse que este ~ngulo se mide 

<ln un plano hor izonta 1 (que es el plano en el cua 1 

está el c1rculo horizontal del teodolito) y que 

por lo tonto, al calcular lriqonom6tricamente la 

distancia, so obtiene la longitud horizontal entre 

los puntos. 

~~ M.llO 

Li-J:-======tt:======:::(!: ..... ílJACIOH 

ESTADIA DE INVAR 
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f>n1:n calcular el desnivel se necesita medir adem&s 

ol 6ngulo vertical. 

DV = 0 11 • TAN .Q-

P11ra mayor facilidad se han elaborado tablas para 

calcular la distancia en funci6n del ángulo e. Es 
tnn tablas son la tabulac16n de CTG 6/2 para valo

rou "" 9 entre O• y 5° de SC<Jun<lo en segundo. 

Se obncrva claramente que la exactitud con la cual 

podemos conocer el valor de la lonqltud n11 depende 

de la precisión en la determinación de 9. Por es

ta razón, el ángulo paral~ctico ~e debe determinar 

con un teodolito que lea segundos, empleando uno 

de los tres m6todos vistos para medir lngulos con 

precisión y haciendo la mitad de las observaciones 

con el anteojo en posición directa y la otra mitad 

en posición inversa. 

1•,1ca obtener resultados aatisfnctorlos, se dC!be pr~ 

curar que la distancia medida na sea superior a 200 m. 

f.i uo dcse11 medir un11 dintancl11 mayor y no ee requJ!.:_ 

re b,1j11r li\ C!Xactitud, se emplea uno de los eiquien

tce m6todos. 
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a) Medir la distancia en <los partes, colocand() la 

estadia en la parte media. 

bl Determinar la distancia mediante una base aux! 

liar situada en un extremo de la l{nea, para 

la medici6n de esta base auxiliar ne emplea la 

estadia. 

Aa•CTG ~tCT~cm+CTG (?) 

e) Determinar la distancta on dos partes colocan

do la base auxiliar en la parte media de la lf 

nea a medir. 

Se hace conveniente la rec1•m1rnd1u;i6n de loa. 111 

qulnntes prncaucionos a fin.do obton!lr la mayr.r 

pn·~· ta !6n 1 
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,1) Para que las condiciones trigonom4!!tricas s!:! -

ruestns en el desarrollo teórico se cumplan en 

el campo práctico, es necesario verificar antes 

de cada observación gue ln estadia est~ her~ -

zontal y que sea perpendicular a la linea que 

se va a determinar. 

b) El teodolito debe estar r~rfcctamentc corregi

do, y en el momento de lrncer la observnción d!:_ 

be estar bien nivelado para que el ángulo sea 

verdaderamente horizontal. 

c) Para que el ángulo paraláctico quede perfecta

mente determinado, se debe procurar no hacer 

observaciones durante condiciones extremas de 

temperatura y evitar que la visual pase muy 

cerca al suelo o a cualquier otra superficie, 

para eliminar las variaciones debido a la re -

fracción. 

Dicha mira ti_cn_e,la caractcdsticn de dar lafl 

distancias reducidas al horizonte independien

temente de la altura o dcprnsi6n en que se en

cuentre la mira. 

En la tabla siguiente se muestra la aproXim~ -

ción de la medición en el supuesto qua el áng~ 

1o par11Uctíco hn sido determinado. con prcc.:!_ -

sión de! 1 segundo. 



:!!.!t~oc!.a l 1 1 
] 

='"d1~!! "ª 50 lOG ¡ 150 200 )00 J.(\O ;oo 600 7CO 
C!!!~!'09 

J 
' 

er:or : 1 
1 

or:-:.eclio j .4) l. 7l ! J.116 6.86 H.5 27.5 i.2.9 61.7 84,0 
1 f en e.ca a.¡ ~=. ! e.o. [ ce. c:::i. CQ. cm. Cl!I, cm. C:lt 

error 1 ' 
; ¡,¡ni t.erio l/1165:> l/.585rl j 1/3900 1/2950 1/1950 1/1450 l/1200 1/1000 1/850 
L--. 
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Detorminaci6n del 1\zimut Astron6mico 

En los levantamientos topogr4ficos, debe hacerse la re!u
rencia de uno de los lados de la poligonal envolvente a 

la meridiana Norte-Sur astronOmica por medio de un Sngulo, 
para as1 establecer una direcci6n fija de la poligonal. 

Este 4ngulo se llama Azimut y se mide oobre el plano del 
horizonte n partir de la meridiana hasta el lado de la p~ 
ligonal que se eot6 orientando. 

En topograf{a se mide a partir del Norte hacia ol Este, 

de Oº a 360° 

3.4.1 Ml!todo de observaciOn a la Estrella Polar en cual
quier mamen to. 

Este m~todo de adapta mejor a la observac!On de e! 

trollas circumpolares y especialmente al ml!todo de 

In Estrella Polar. Observando con un buen teodoll 
lo de un segundo de aproxirnact6n nnc¡ular y conoc!e!! 
du con prccisi6n la latitud y lonqltud del lugar 

"" obnervaci6n, es po!liblc obtmwr el a1.imut de 
una 11nea con un eequndo de error probable. 

La deducci6n de 1a f6rmula es a pl\rtir del triSng~ 
lo l\Btron6mico que forma el astro con el polo y ce 

nit del observador. 

• 
a:. ....... 
PC•M-C 
IC• .O·A 

"ª .•• ~· 
1rc•1o•a 1'41G• 

rrc ••• 1h a:. 
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Por Ley de Senou 

sen Pzc :sen zPc 
sen Pea sen ze 

sen Pz s ,, sen zPc sen Pe 
sen z" 

sen Az a sen h cos~ llz 0 Azimut 
cos X ' 

Para el c&lculo del azimut es necesario el c&lculo 

previo del ángulo horario. Esto implica la necea.!_ 
dod de disponer de la hora y longitud del lugar con 
cierta exactitud. 

Tambi@n es indispensable la ayuda del Anuario As -
tron6mico editado por la U. N. l\. M., el cual nos 
proporciona datos indispensablee. 

3.4.2 Ejemplo de cSlculo 

Pooic16n 

l\ +' D 

2) +· D 

3) +· D 

4) ;+-

5) .+ 
6) .+ 

Proml"tli.ou 

Observaciones hechas a la l'olar el d!a 17 de F.nr?ro 
de 1977 en Ciudad Univeruitaria, M~x1co. 

Tiempo Ang. llor 1 :z.o!! 
tal. 

l\ng • Vertical 

20 h 57 m 29.S s 57°23' 37. 7" 69°54' 0.2" 

20 h 58 m 35.3 s 57°23' 19.0" 69°54' 52.8" 

20 h 59 m 40.0 s 57°23 1 00.l" 69°55' 01.8" 

21 h 02 m 51. o R 237°22' 20.0" 290°04' 39. 8" 

21 h 03 m 5'l. S 6 237°22' Ol. 2" 290°04' 21. s• 
21 h 04 m 47.2 5 237º21' 4.B • !"°>" 290°04' t B. 9" 

21 h 01 m 13 • ., " 57°22' 41 . rJ" 69"S5 • IL )" 

TEMl'EHM'llHll 1RºC 

PREf.ION 724 nun llg 
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a) cnculo del Angulo Horario 
llora de la observac16n 
Hora de paso 

b) 

Diferencia 
Corrección para Sidereo 

Diferencia de longitud 
Angulo horario 

C4lculo del A~imut 

A • Altura de la Polar 
(corr.por ref. y paral.) 

~= Declinaci6n (tomada del 
anuario para la fecha) 

h = Angulo horario 

-21 h 01 m 13.7 B 

18 h 22 m 38.4 B 
2 h 38 m 35.3 11 

26.05 B 
2 h 39 m ot. 35 11 -

36 m 44.2 h 

2 h 02 m 17.15 11 

30° 39' 17.15" 

20° 02 1 26.6" 

89° 09' 53.27" 

30° 39 1 17. 25. 

cos & sen h 
Sen Az • coa A Azaatro 27' ll.8" 

-\.-.,,.--···· 
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3.5,1 Control semanal d~ una explotaci6n Nivelaci6n por 

medio de prismas. 

F.etc m~todo sirve propiamentr. para nivelar amptian 
nuperficir.n corno: tc>rrenos di! cultivo, patloe d•~ 

escuela, etc. Hac16ndolc algunas adaptaciones y 
consideraciones, sirve para calcular volómr.nes y 
como sistema de control. 

Para eat" m(lt.odo de nivelación, "" rcqull!re que se 

haya establecido una red cu11<lrlculllcfa homo<¡6nea de 

estacau por toda la 9Uperf 1.cft" qur: :11• qu1<~ra CO!:._ -

tn>lar, t:nta cuadrícu1~ •l••i>P h.üi"r nidc ''"tablee!_ 
da con ant.,riorlchd .d inicio <lt.• 111 1•xplr.t .• icl6n. 
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1:1 tamniio de las divisiones varinrll aegtln la incli 

naci611 del terreno, Esto significa que para un l!!_ 

rreno plano, bastarll una red de menor ntlmero de 

cuadr!c11las. Y para un terreno incllnado, se r~ -

querir:I aumentar la densidad ele las cuañrrculas. 

Pnra mejor comprensi6n, explicaremos el m6~odo por 

un.i f ic¡ura que representa una porci6n idealizada 

de nuperfici.e y espesor conocidon, a semejanza de 

la cual ~e podrll generalizar parn un ntlmero mayor 

de vf.1·tices. 

A, B, ••• R, S puntos estacadoB 

en la superficie 

anterior a la ex 

-'2/-1, 

pl9taci6n. 

fodicé del ntlmero 

'de prismas indivi 

,A,,..1_-T _ _,Br-2 ___ .....,. __ """'-'...,º'i;~;;;-~;c•c_•°'"':=.dualc& ·que· conc!: 

E F 

J 1( 
2 

N p 

'~ 

4 

·• 
h 

\' 

S1 

·rrcn- en las esta 

coa. 

superficie unit~ 

ria del prisma e~ 

puestamente plana. 

espesores de los 

prismas 

volumen totn 1 rle 

i.iii rziccr!afl. 
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Se tendrá que efectuar una nivelación cada vez qud 

se 4uiera conocer el volumen oxtraldo, haciendo lM~ 

diferencias de alturas entre las cotas de lus esl~ 

cns iniciales y las de las fechas posteriores, es

lns alturas representan las alturas de los pri~ 
111n11. Conociendo los va lores 1lc los volt:irnenes ex -
1.ratdos en funci6n de h y las superficies de los 
1>1· temas. 

s h 
4 la 

+ 25 h + 2S h 
T 2b T 2c 



y 

V 

Obtenemos 
volumen. 
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del 

Este mi!todo tiene el inconveniente de que los cuatro 
v6rticee de los rectllngulos trazados en el suelo nn

tura l, no se encuentran en un mi11mo plano, por lo 
tanto cuando· so rcq~icrc mayor procisi6n en la cul.ii
cnci6n de volOmenc~, es ncccanrin trazar las diagon! 
les en los rectángulos, para ~n1 acercarse mlls a la 
euperf icie real del ~rrcno. 

Siguiendo un proceso semejante ec obt{cne ia f6~mula 
para el c~lculo del volumen. 

3.6 Confl<;urac16n 

El nbJnto ele trnzar r.:1d1.acioncs por lod11 ln 11upcr(ic.i<' "" 

eatur\lo, "n l.l de> poder localizar latl curvn11 'dé ntvul ''" 

la conffq11rncl6n de el tlre11 en CSl\ldio. fü\ ltCCC!liH1n· <>b

tcner J,1 totnl con!iqurnci6n del. ~ro.1 ••xp1r-,t~d<:1 piHI\ '"'"'· 
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trol, as! corno la configurac16n de los perimetroa 

de (;sta. Varios de los ml;todon de cubicación se • 

apoyan en la configuraci6n del terreno, come ejem"' 

plo, el mt\todo de secciones que más adelante se 

describe, 

La etapa do conf iguraci6n so real iza desput\s de 

medida y compensada la poligonal envolvente y des

pués de n tve ladas las estacan do ésta. 

La etapa do configuración os do gran importancia 

porque representa las curvas de nivel que dospuls 

se dibujar6n a escala en un plano, para que post! 

rionnente sobro t\ste, se proccd~ a planear lo me

jor colocaci6n de las seccionee que servir6n para 

calcular los volúmenes por el procedimiento qua 

adelante so explica. 

La etap11 de configuración se puede realizar con -

equipo ordinario de campo, como lo es: un teodo

lito de Ot' de aprcximac~ón y t.!l mayor n!lmero de 

entadalcros con que se puede contar, 

!'11 convonionto que la bri<Jadn tle levantamiento 

tonga los eiguientes cuidndon n fin do alcanzar 

los mejoren resultados: 

a) Estacionar el. estad,11. lo más verticar posible, 

b) Convl.one marcar en el estl.\dl\l con una liga la 

1\lturn. de el aparato, que un la que ao trmdr~ 

qu" leor. C\Jnlldo debido al dr.11h ivel no -11oa P!?. 

r.!Ll1> ll·er Ja <lltura del l'lparnto en el <>nt11<1.1l, 
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ae intersecta con el hilo modio del aparato unn 
lectura cerrada en metros que s[ sea visible. 

Esto se debe tener en cuenta en el registro de 

anotaciones. 

e) Oeberá tenerse en cuenta la futura escala a la 
que se dibujará la configuraci6n para conside

rar si los detalles que se seleccionan aparee~ 

rán de un tamaño importante que valga la pena 

medir. 

di Du ser posible, seleccionar los detalles por 

configurar en una misma 11nea, para as1 no ha

cer demasiadas lecturas de c!rculo horizontal, 

porque en el plano de dibujo se dificulta pre

cisar tantas radiaciones. 

e) Se procurará espaciar o distribuir una densL -

dad regular de puntos sin que se representen 

demasiados detalles o el caso contrario, que 

queden ampli.1s z.on.~s !>in configurar, co~n lo 

que "e pierde voracidad. 

f) El anntador, deberá ir dibn]ando un croquis con 

la localizaci6n aproximada de los puntos radi~ 

dos para facilitar su locatizaci6n en el plano 

f 1 nal. 

Con el valor do la diferencia de hilos y lnn angu 

lon vurtical y horizontal, se emplean las alguien -

U•ll f6i:-mutas, 
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íl = C/\ cos 2 ~ ~ c cos cr!>/\RA DIST/\NCIJ\ HORIZONTAL 

11 1/2 CA SEN 2 a: + c SEN a: 

e constante grande del aparato. 

c constante chica del aparato 

A espacio entre hilos o lectura en el estndal 

"'= lectura del circulo vertical a la.rnarca.·de la 

altura del aparato en el ostadal. 

3.6.l Trnzo de secciones 

•' ' - . 
Se entiende por secc16n de dibujo, el dibujo de el 

corte en proyccci6n vertical de ei perfil dól t!_ -

rreno. 

. . 
El trazo ~ looalizaci6n de las secciones se realiza 

sobre el <;libujo del. plllno que represorita la config~~ 

raci6n del fondo del terreno du la zona en estudio. 

Conviene que dicho dJ.bujo se ronl!ce sobre p.'lpcl de 

poca dcfoi-mac16n 1 pa.ra tener 1ttd la menor doform!!. -

cJ.6n ponJblo el iminan<lo unn fu•,ntc do errores. Es

te dibujo se trl\Zil a csc/\la y uc procura que ffl!" m!!_ 

nlobrablc, se nuqicre puea la ~ucala l/lOO, º" la 

cual se representan claros los 1\etallon neces11rios. 
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Los perfllnn de las secciones se dibujan tambi(\n s~ 

bre papel tnJ limdtrico para fac 11 itar as! el cUculo 
de su áren. Igualmente la escala de 1/100 represe~ 

ta una bum1.i cantidad de detalles. El objeto de d:!_ 

bujar talen secciones, es el de calcular sus áreas, 
para que por medio de la f6rmula del priamo.ide se 

cnlr.•Jle el volumen contenido •!ntre dos secciones 
conLlgua11. La f6rmula que se utiliza en ente caso 

"'"' 
V"' 

Al + 1\2 
2 d 

en la que se promedian los valores.de las llreas de 
dos secciones contiguas y se mult:iplicán p0 r la di!_ 
tanela que hay entre ellas. 

S.i se van ordenando los '13.iói~.~ ~h~e~id~a, se te1:1. -
drá una lista de voldmenes; que 'al sumarse nos dar~ 

un valor total para el volumen, que es bastante COL 

cano a la realidad. 

t;ste método cu derivado del que· so utlliza en el 

lrazo de proyectos para carreteras. Se hacen tradi 

cionalmcnle secciones a cada ·20 metroa, aunque se 
podrán hacer variables a conveniencia segGn sea rn~s 

c6modo. 

Enseguida so describe al proced1rnionto·par11 •l trazo 
do 1wccloneo y p11ra nl cl\lcul·o de voldmcnoo, 

al Ga olljo para sentido do ca<lonamlcnto uno pnra12 
lo 111 eje X o al Y a.fin do ser orderiadoe. 

l>) 'l'o1foa ln11 aocc1ones londr:in acrnttdon pilr1'l<llon. 
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e) Para el espaciamiento entre secciones, se conui 

dcran dos casos: ll en el caso en que las pnr2 

d~n de la explotaci6n sean verticales, y 2) al 

caao de que su hayan derrumbado con alguna plln

diente. Si las paredes son verttcales el per!

metro de la zona quedar6 mejor dnf.lnida y por 

lo tanto facilitar! el dibujo da nu planta. 

Por eso las secciones na podr!n cnpaciar en loo 

puntos donde cambie de d!rccci6n "l per1m"tro 

de la cantera. Esto es con objeto de que loA 

tramos de perfil entre socc16n y sección sean 

lo mas rectos posible, para que zrn1 sean m!s r!_ 

gulares los trapezoides qt1e se formen entre dos 

secciones. 

Si es el segundo caso, es rn~n conveniente que 

las secciones se enpacien c:.~da 20 metros para 

mejor control procedH!ndou" 11 hacer el levanta

miento de él perfil de c11<111 sección por el m6t9_ 

to de estadia. 

d) Se dibujan las seccionas on pnpel milim6trico ll.!!, 

cala. 

e) Se calcula el área de cada nccci6n. Par11 esto 

debe considerarse el caso cln que un tramo recto 

del perfil del terreno coincida con el plano de 

la secc i6n. Entoncc!I unn m l Bma sección tendrá 

un área vista por t1n lado dP la qecci6n y otra 

vi,Jta por el otro IMln de l<t llllCCl(>n; 

r) ~lci mhlr-~11 _liHi distnl\cL's: <Jnlr•~ !_i __ ~c~ .. 1_oncs y rH1·1lti 

llzn 1~ fórmula <lcl prlRmoldn, 
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Introducci6n 

Este m6todo cst§ basado en la utilizaci6n de las caracte

r!st1 cns m~tricas de las fotograf!as relativas al terrc -

no. 

Utilizando procesos que m~s adelante se mencionan, es po

sible, por mPdto de una supcrposicl6n adecuada de las im! 

genes hom6ln1¡as impresas en dos pl acna contiguas, obse!. -

var un fen6mcno 6pt1co llamildo Estereoncop!a, 

La Estereoscop!a, es la apllcaci6n d~ 111 facultad innata 

en el hombre de la apreciaci6n del reljcve, es decir, de 

las diferentes rllstanr:ias a las que '"' encuentran los ob

jetos. La expl ic;1cJGn de ente fon6mnno consiste en que 

cada ojo ve una ¡;cr5¡,ccl i.va d!fercnle <lcl mismo objeto. 

Debido il la poslci6n relativa do loo do& ojoa del obscrv~ 

dor, lnµ dos tmágenes que dol objeto no (arman en la rot! 

na, <1<>11 •ll ferontr:"· f,a combin.1ci6n el(' estus dos imág~ 

neB, prr.ir1uce la !i(~nnactt'Jrl de t"nllcvc_~, 

La a¡,J ic'1ci6n do '";to principio hízo posible el proceso 

fotoq ri1mftt rico, que cor.sis te en hacnt· planos topográf !_ 

ces, y otros muchos resultados, a p11rtir de pares de fots: 

9raf!11" tornarlas •lcs<le puntos clifercntrrn, los cuales al 

Her proy••c t ,,.\on b;i jo c le r ta A condic iont-11 reproclucon f le 1-

menlc r•l lurr~r\o, con todan AllB cararlt,rfnticas, lnc\usi

V(• 1lt> r(~l iuvc~ 
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4.1 Caracter1sticao 

Existen una gran variedad de factores y detalles que d~ -

ben considerarse en la planeaci6n y cjecuci6n de un levh~ 

tamicnto fotogram6trico. Esto debido a la variedad de 

instrumentos, materiales y recursos de que se puede echht' 

mano. Gracias a las combinaciones de Gstos, es posible 

obtener variaa alternativas o posibilidades de soluci6n. 

Mencion11romos vario!! de estos elementos para conocerlos y 

poder adml.nistrar mejor las posibilidades que estos m6to

dcs nos proveen. 

4.1.l Fotogramctr1a a6rca y terreolre, 

Comencemos por mencionar las dos clasificaciones 

principales de la fologrametr1a. 

al Fotogrametr1a aGrca.- Es aquGlla en la que 

las placas fotogr.Sficas a~ obtienen montando 

una c5mara en un vehículo a6reo. Será a este 

tipo de t6cnlca~ a las que nos referiremos más 

ampliamente en cato trabfijo. 

b) Fotogramntr1il terrnlltrc.- Es ac¡uGlla en la 

que Be Gbtienc la t~na do placas con una c!mara 

fotogrSfica montada en el terreno o muy cerca 

de Aste, conservando uu eje horizontal. 

4.1.2 Clasiflcacloneo aegOn la pou1c16n del ojo 6ptico. 

l.o• foto'.¡r11r~etr!a aérea ue subdivtck tnmbitln negGn 

L1 posiclón del eje óptico do 111 ... cámara, en tres 

CiltC<JOTf.:111, 
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n) De eje vertical.- Aunque las condiciones atmo! 

f~ricas no permiten tomar fotograf!as a6reas con 
el eje absolutamenLe vertical, se admiten en oo 
ta clasificación agu~llas en las que casi coln

eida ést.c, aeept:'indosc generalmente una pequcíiil 
variación hasta de cani Sºtlc desviación con el 
eje vertical. 

/ 

lJl llaja inclinada. En esta clasificación se inclu 
y~n las fotograf!aa cuyo eje óptico es más 1~ -
elinado que en el caso anterior, pero en cuyas 
lomas no aparezca el horizonte aparente <lel re
lieve terrestre. 

el Alta inclinada. En estos .Cl\llos la inclinación 
del eje permite que en la toma de la fotografia 
aparezca eLhorÚonte' aparente del forrerió; 
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rada unn de lao clasif icacionos anteriores son de 

diferente utiUzaci6n, para Ja obtenci6n de aplic!!_ 
cienes diversan, pero en este capítulo, nos rcferi 

remos mlls ampliamente a las fotografías de eje ver 
tical. 

4.1.3 Escala 

r:ntre las decisiones que sc deben tomar durante ll\ 
plnneac16n del proyecto, est~ la de seleccionar la 

ertcnla a la que aparecer!n los objetos en las fote_ 

graf!as, ésta, cst! en funcJ6n de: lo. La dista~ 
cia focal de la c.1rnara que ~e emplee, 2o. La alt,!!_ 
ra de vuelo a la que se efectde la opcraci6n. 

Es preferible elegir su valor como el m!s pequeño 

posible de acuerdo con el presupuesto ccon6mico y 

las limitaciones técnicas de la cjccuci6n. 

4.1.4 Rccubrimicnto en fotograftas aércas 

En eata cctapa·sa !><ir Sigue el ohjet:ivo de lograr un 

modelo estercoc6plco completn del !rea fotogrnfla
da, para analizarlo por m&todns cstereosc6pico~ o 
inatrumcntos 6ptico-mcc~nlcoH. 

El modelo estcreoc6plco se logra tomando las foto
g ra f fas a6rcas con traslape en las tomas del t~rrc 
no, de tal maner.1, qu<> un p•into cualquiera del ll!

rr~no aparezca al n11~nos en daa fntogra[fas cont! -

gunR con lo cual, n~ podrá ohnnrvar la visión unl~ 
rt.H1, r-.:tH.o se r~ltltza con un il'llfJn qur, 11obreVUl!'la 

•d :lreil rrn cntu..tln 1 toman<.lo fr,tc.;qr.1ffnn. ""' bnnda!I 
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rectas con una conveniente ouperposici6n longitu<l_!: 

na l entre [otograf!as de una mismá Hnea y con 11u

perposici6n transversal entre bandas de fotograff~n. 

Es conveniente que estas auperposiciones tengan 

los siguientes valores, parn ~segurar el estereomo 

delo completo: 

a) E11tre fotos de una rnisml\ bnnda 

b) Do una banda a otra 

\ 

l•perpotlelofl \ 
,,~, .. , 
0• 20 a SO ')\o 

de 55\ a. 60\ 

de 20\ a 3!l\ 
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4.2 Informaciones generales 

Continunremoe dando a manera de informaci6n, algunos d11 

los recursos d1>l m~todo fotogram~trico, tales como el 1H1<J 

de filtros, el uso de pel!culas fotográficas especiales, 

el aprovechamiunto de diferentes tonos y contrastes, etc. 

Aplicando las convenientes combinaciones de estos recur -

sos y sus ca ract:eristicas, podemos explotar una amplia g!!_ 

ma de informaci6n de las fotograft<is y mejorar los resul

tados. 

4.2.l C~racter!sticas de la pelfcula 

Laa caractcr!sticas de la pel1cula son importantes 

y se hace necesaria una adecuada planeaci6n de eue 

capacidades. Las in.Se importantes son: su sensib.!_ 

lidad, que puede ser rápida o lcnLa, su tipo de gr!!. 

no, indefonnabilidad, capacidad de resoluc16n y 
atrae. 

Entre loe tipos de sensibilidad mtls importantes º.!!. 
tlln, la pel1cula de co_lor_uB, la infrarroja·;:•·ta do 

falso coto¿ y la pnncrom.St.tcil, 

Se hilrtl uso de el diferente tipo do sensibilidad 

de la pel1cula, segt1n el tipo de informaci6n <¡uc so 

quiera obtener, por ejemplo, mencionaremos lo si -

guion te, 

En los caeos de epidumiaR un las zonas boscosas, eu 

mtls ftlcil y cómodo tle perr:ib1r y c:.lntific,H au ma1 

nlt.ud en películar; infra1:ro)"n• lo r:ú.11 · S(?ff,, t:llnl 

in•1isihle •~n una p,-,J ~cul11 nnnr;11l. '!'.,mbll\n rn .,¡ r;a 

so dí! ccln$-nr; por _mocllo d~'"'- !ot.!J'Jrtl.ffaa 116n:Hú·1· t"ft m~1a 

f~cil dt.t re<JlHttilr c_.n \"'f~J'Íf':tJii\!{ 1.h, fillfl!J cnlt1• l11n 
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d lEercntcs apariencias de los tipos tlc cul tivou, 

de cada <Jrupo de objetos o de las caractertr.t 1.:ne 

Huperficlales del terreno que aparecen en las tot2 
graflas. Toda esta información es actualmente ea~ 

tada por scnnurcs remotos montados en satlHl tes o 

en aviones a qran altura con fines estadlsticon. 

4. 2. 2 Bucnns r"!tu I t11dos métricos 

Al plnnificar una operacioncH fotogramétrica, dcb~ 

r~ tenerse en cuenta t.:imbU'in, ol prop6sito que se 

persigue en los resultados, considerando la neccs! 

dad de: a) fotograf1as con buenos rasultados rné -
tricos o b) burnas caracter1nt leas de imagen; lo 

primero tJ~ne apllcaci6n si el fin un confeccionar 

mapas topogrHicos y lo segundo si lo r¡ue so pers.!_ 

gue, es fotointcrprctar cxhaun~lvftrnentc el área. 

Para aclarar lo anterior, mencionemos dos dcf lni -

clones necesarias. 

nl Base do un modelo oat11rcooc6pico,- Distand11 

entre dos puntos tic toma do fotograf1as conouc2 

tlvos sobre unft mioma linea de vuelo. 

b) Altur11 de vuelo.- llltura promedio de la opora

ci6n sobre e~nivcl de rctrirencia del terronu. 
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a) Para obtener los primeros, se requiere que la 

cámara fotogram~trica utilizada, sea dcbidamc~ 

te calibrada y que la altura de vuelo sea baj~, 

o lo que os lo mismo, que el cociente de la bn

se entrc la altura sl'.!a grande. Tambilín se ro -

quiere utilizar una pel1cula de grano fino con 

buena resoluci6n, usar cámaras de tipo gran an

gular (cobertura de 90°y distancia focal de 

150 mm.), o c!maras super gran angular (cobertu 

ra de 120°y distancia focal de 80 mm.). 

b) Para obtener buenas caracter1sticas de imagen, 

ser! necesario utilizar lentes de gran calidad 

y una mayor altura de vuelo, lo que significa, 

que la relaci6n de la base entre la altura, sea 

pequeña. Se requerirá tambilín emplear emulsio

nes rápidas y de grano grande, ne recomienda h! 
ccr uso de pcl1cula para colores o infrarroja. 

4. 2.3 l\lgunae dificultades atmosflíricas y f1sJcas. 

Para la corre.eta ejacuci6n de oste tipo de laborc11 

se ·req~l.ern do la habilidad y experiencia de un 

equipo instruido y 1mtrc111'dO, ya que en ocasion«u 

se tendr!n quo vencer las dtlicultades que proucn

ta la incontrolable· .1tm6sfcr11, lo cual t!n de muy 

difícil prcdicci6n. 

Haremos aqu!, un pequeño rN1um1~11 <lo las frecuentllll 

<l!ficultmlos y sus consecut>11cian, " fi.n de tnnur 

un.1 idca do elln1;. 
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a) Frecuentemente la presencin de nubes en el cla

lo, ocasionn la aparici6n de constraotantes no~ 

bras en la superficie del terreno, lo cual puu

de ocultar rasgos importantes. 

b) Existe la dificultad de el avi6n para mantener 

una trayectoria recta de vuelo, ocasionada por 

lor. repentlnns corrientes t(\rmicas d" la atm6n

fnra, con lo que hay notables cambios en la dl

rncci6n del vuelo (deriva) y de la altura cale~ 

ladn para la operaci6n. Ento se traduce en pi~ 

dida de regularidad y traslape de las tomas, e~ 

mo se muestra en las siguientes figuras. 

CAUSAS DE PERDIDA DE CU8RfMIENTO 

... 

C:brl .. i•~: r=EIJ '~~-!~ T1""""IJ·. ref.clcto 1 .) 

~ ' 1 

··------------ : ~-~---L ___ :=J 
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4.3 Ventajas y desventajas de este m~todo 

El gran avance técnjco y cientlfico de la ~ra Moderna h

pucsto al alcance del hombre una serie de mejoras que l~ 

técnica fotogramétrica ha aprovechado para lograr vent~ -

jas sobre lon métodos tradicionales de levantamiento. A 
cont f nuaci6n en l j •1taremos algunas de el las. 

a) Pue<len alcanzar un alto grado de precisión y fidelidad 

de ro¡•n><luccJ6n, ya que se emplean en la ejecución, 

instn1n11"1tos calibrados, procei;os d<> laboratorio contr2 

lados e instrumentos opticomec~nlcos de precisi6n, con 

los que se logra una gran confianza en los resultados. 

bl Se reducen en estos m~todos la amplitud de los trabajos 

de campo, que tienen la desventaja de ser caros y le!! 

tos. 

el Requieren para su ejecuci6n de la part1cipac16n de pe~ 

sonal capacitado, el cual, si cuenta con condiciones 

favorables, entregará en pocos días Loa resultados fin~ 

luu. 

di G1·.~ci'1s a la utilización de aparntos opticomec6nicon, 

•H! puede realizar con 6stos, me<llcíonas num~rtcr.s de 

coordenadas para puntos de 1 tcrrt!no y obtcne r rdpid~ -

mente datos de perfile<; lonr¡itudlllalcn y de sacciones 

transversnles de un moddo dl9ital. 

e) 1\ lo~--; 1n5trumento::; opti,·omec~níco!1, '>(? pu<~dr?n acoplar 

annxament~ compula .. lore~l uler.trf1nt.con qun proccs!ln la 

infon11.1c16n, dlcant.i\ndo .\G~ econumt.1 d.-• cnf1.1nrzo y 

tit"'mpo al tqunl qut• HPqH1'ill11<1 Pn lnn c:SlctllfJ!I qu'~ .na 

11~.11 icf'n. /\ PnlClh C('mput:a•lr;res t-lrctr6nJco!; HH lnn 

,,, im1•nh1 con ll\ inft.1rr7'~1c_il1n que tH· ribtPnqa el(~ ol f_ 1 ol,!-
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reomodelo, la cual ec perfora en tarjetas o cintan quo 

se procesa para hacer los c~lculos,_ segdn la dirección 

de un programa prcelaborado que reporta sus resultadw¡ 

en listas impresas. 

f) Estos m6todos do levantamiento, son particularmente 

mas c6modos y ccon6micos, a medida que aumenta la e~ -

tensi6n de las áreas por estudiar. 

g) Lo<Jra eficazmente series de rcsult'1dos de 9ran calidad 

cuantitativa y cualitativa con intcr6s al enfoque de 

otros estudios cienttficos, como los gcol6gicos, esta

d!sticos, agronómicos, etc. 

h) Debido a la duraci6n de los materiales fotográficos 

que se emplean, se facilitan el almacenamiento y CO!!_ -

servaci6n de los resultados de los trabajos realizados. 

i) Lo anterior facilita el aprovechamiento de informaci6n 

almacenada, con lo que se puede satisfacer una noc~ni

dad ponterior. Esto siqnificn en OC'.Mliones, un c¡rnn 

ahorrn en los presupucrntos e\<? CJilUtnr; económicos ele 1rn 

segunt\1·) leVl\f\lnrnicnto dúl ~rcil. 

J l lh•hido a su ,1mp 1 i o reconoc i mi en lr> y des ar ro 1 lo se han 

creado oficín<IS especializadas, t.~ntr.i privndas corno por 

parte de el Estado. Tal es el caRo de M6xico, en donde 

SL' L,1 inst ltu!tlo el m:n:Nl\L (Departnrncnto de Estudio 

del 'l'Prritorio tlac;lon.1\), que e!l una institución r¡uc P:?. 
ne al alcance dul pQ~l leo lnforrnacl6n a quien la 11ollcl 
t.1•, 

tt-i ~-.in ,,n,bt'lit·qo convL,níontc, considernt ""~' sr.rtu de., «lt:'!AVe!.!_ 

taj,\S I'"'" obterwr de; tH1tos m~to<Jos; t••nl1ltado11 rinU•rnc

tor ü~t·, 
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a) noquicrcm de una esmerada planeacil'in y atcnci6n de 1011 

numerosos factores que intervienen para evitar riea<¡on 
incorregibles o incosteables. 

b) Contrariamente a la ventaja del inciso f), este proco

dimiento se vuelve incosteablc a medida que se reducnn 

lap drcas por fotografiar, pues es relativamente alto 

el coRto y mantenimiento de el equipo necesario. 

e) Hay t;l""'·'B del ario en las que e8 mtls frecuente enfren
tar evontualidades de tipo clim~tico que retrasen los 

plazos normales de ejecución de un trabajo. 

dl Existen zonas con densa vegetación, en las cuales se 

dificulta o imposibilita la aplicaci6n de estos m~t2 -
dos aerofotogrlificos. 

4.4 Orientaci6n y plan de vuelo 

Para todas las medicionoe fotogram6tricas os necesario co~ 

tar con una climara fotogrli_fica, cuyo11, a,lcmentos de orien

tación aean conocidos. 

4.4.1 Oriontac16n interior 

Los elcmen.tos de ~sta son: 

a) La distancia focal, que es la distancia desde el 

centro ·ac proyccei6n hastn el plano de 1.1 lm11qen. 

bl La pQfllción tll>l punto principal en <?l pl11nn ,1,. 

la itm111on, •!I cu;-il rlebnrj m.1t11r claraml'nt•• r<>l!1_ 

rcnc111do, 



c) La distorsi6n de la cll.mara, con el objeto de c~ 
nocer las imperfecciones localizadas en el ohj!:!_ 

tivo de la cámara. 

Estos elementos se miden y controlan, ya que non 

susceptibles de calibraci6n, a fin de asegurar 6p
timos resultados. 

4.4.2 Orlentaci6n exterior 

1;11 orientaci6n de la cll.mara consta de seis elemen
tos¡ las tres coordenadas: X, Y, Z, de un sistema 
tridimensional de coordenadas ortogonales y los 
tres 11.ngulos de rotaci6n: ')\., 'f y u.> • 

La rotaci6n )l se produce alrededor del ojo de la 
cámara. La rotaci6n 1 , alrededor de un eje per

pendicular a la direcci6n de vuelo. Y ln rotaci6n 
...., alrededor de un eje paralelo a la dirccciOn de 

vuelo. 

En In práctica no es posible, ni necesario Lnmpoco, 

dolormtnar completamente ln orientación cxtor!or 
de una fotoqra[ ia .i6rca. Lon elementos de mayor 

intcr6s son: la coordenada ! o sea la altura de 

vuelo, las rotaciones 'i' y u.J, y hasta cierto punto 
la rot,ici6n "lt. • 
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ELEMENTOS DE L.A OltlEllTAtCIOll EJtnlllOlf 

4.4.3 Paaos para la planeaci6n del vuelo. 

t•arü emprender o:?l trabajo de tomar las fotograf!as 

on necesario planear la manera do ejecutar esta ºP! 
raci6n, lo cual puede .hnccrne a travlis de los s.!_ -
guientes pasos: 

a) Estudiar sobre los planon disponibles de la rc
gi6n, la manera mSs econ6mlcn y segur~ de efec
tuar los vuelos desde un aor6tlromo corcnno. 

b) So <llfH!l'lil \lll plano lll1 el quu nc> olJ.9011 11111 l!. -

nc.11; de vun\o mtls convonl<111tl!A, So el t.g 0 comn 

sentido d~ las fajüs de vuoi~. aq~61; en el que 
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h¡¡ya menor namero de l!ne11 de vuelo, parn ni;! 

ahorrar tiempo, a í in de 1111cgurar el t.rahl\Jo. 

El sent.ido por lo general ncrá el del lado ml'is 

largo de un rectángulo que contenga el ~run por 

fotografiar. 

el El plnno de vuelo se cntroqn al piloto, para 

que ~Pte, mediante un¡¡ innpecci6n, seleccione 

los detalles del terreno que le sirvan de 1ndi 

ce o señalas para su recorrido durante ln t(Jma 

t]e fotograf! as. 

dl Realizar antes de la toma do fotografías un r~ 

corrido final a manera do ansayo, para efectuar 

las llltimas calibraciones y i·evislones al alt! 

metro, 

Para la planeaci6n del vuelo su deben calcular: 

A) I,a al.tul'."ª de vuelo de la oporac16n. 

111 El~&r:eéa·C:ul:ifát-'ta""Jr;;~da fotografta y su Aren 

lltil para el 

el El intcrval'o de tiempo entre los disparos dol 

Dl El 

El El 

~1 •~ dtstnncia (ocal de. la clrnnrn que ~h um 

\ll'~", . , ...•.•...••.•.••••.• -. , .. , •... , .... _. , < r) 
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b) La escala requerida de las fotograf!as, •••. (S) 

e) La superposici6n longitudinal y transve!_ 
sal,· •.•.••.•••....•••••••. • .••.• · . • •. • • ~ • (U 

d) El tamaño de 

e) La altura de vuelo, •• ,,~,, 

EKplicarcmos en seguida 

toree: 

A) calculo de la altura 

nllfElfTOS f'AltA LA l't.AllEACION DEL. WflO 



SegQn el dibujo: 

11 •.• Altura de vuelo 

f ••• Distancia focal 
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F ••• Formato de la fotograf!a 

G ... Lado del área fotografiado en cada exposiciOn 
n .. ,Area sin sobreposici6n longitudinal 

W .. J\rea ain sobreposici6n transversal 

hp •. Altura promedio del terreno 
sp •• P.acala promedio del negativo 

De ln figura 

F G F f f ¡¡ o bien G ~ H 

también sabemos que 

s medida sobre la foto 
medida sobre ta tierra 

.. s a_r __ 
p 11 - h p 

li l cálculo 

a) 

bl 

el 

o ft.!c livo 

d)_ llr.ml 

c11d.11 fotograft11 

x Encala 



' 
1 

__,.. 
1 1 

,,, __ 
~ . 

• 
• l. 

, . 
• 1 ~ ~ " 

1 \ 1 
.. 

i V L 
1 ~ -!_., _ ____. ._ 

C) CAlculo del intervalo del disparo entre dos ex 

posiciones. 

Velocidad = Distancia 
Tiempo 

Distancia 
1'iempo • Velocidad 

Lo más frecuente, es que uo realicen operacio

nes a velocidades prornccl io tle 150 a 300 km/h. 

D) Cálculo del namoro de fnjns de vuelo. 

Par11 qarantizar el cubrimiento total de. la zona, 
se tlebc númentar a lado y lado del ancho real 

del terrono una cuarta p.,i:tc dct cubrimiento ln 
toral total de una fotoqrnf !~ len tnlal ost~ a~ 

m<'nto vnldrá: 11z x G) 
--w-

... NQmcro l fnC!CIS e Ancho ,\f'\ ~Tl~tl • lf2 X (; 
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E) Cálculo del ndmcro total ~e fotograf!as 

al CSlculo de fotografían por faja 

Es necesario efectuar la toma de dos fotogr~ 

f!au más, al inicio de la línea y dos más, 

al final para un csteniomodelo completo. 

Ndmero total de fotos por franja • 

Largo del área 
B 

m + 2 + 2 

b) Cálculo del ndmero total de fotografías 

Ndmero de fotos "' NCimerÓ de Uncas de vuelo x 
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A contí.nuaci6n desarrollaremos un ejemplo, en el que se 

calculan todos los elementos de un plan de vuelo para una 

zona pequeña en la que existen varios bancos de extracción 

de materiales. La manera de atacar el problema, es la 

misma para el caso de una zona m&s extensa por analizar. 

4.4.4 Problema 

Calcular loe elementos para efectuar una misi6n de 

vuelo, si se trata de fotografiar un !rea de 2.5 km 

de ancho x 3 km de largo, sabiendo que: l) la vel~ 

cidad del avi6n es V = 160 km/h, 2l la distancia f~ 

cal de la cámara es f ~ 152. 4 mm., 3) la escala 

promedio requerida de las fotograf{as Se 1:10,000, 

4) la altura promedio del terreno en la zona inclu 

yendo los desniveles de las canteras es hp ~ 50 m, 

5) las dimensiones de las fotograf1as, F • 9" x 9", 

6) las sobreposiciones de traslape entre fotogr~ -

Eras de 60% longitudinalmente y 30\ transvcrsalme~ 

::i 
\.) 

.. 
o .. 
~ 

" IJ 
u .. 
" 
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A) Altura de vuelo de Ja opcrnci6n: 

f O .ly'/m 11 = hp + sp = so - m + 

~ 

B} C!lculo del area cubierta en cada fotograf1a: 

a) Cubrimiento lateral 

Si S ~ 1/10000 

G ~ 'lpl X 0.0254 m/pl X 10000 .. 22e6rn. 

b} Cubrimlonto longitudinal efectivo 

n = 0.4 x G = 0.4 x 2286 m = 914.40 m 

c) Cubrimiento transversal efectivo 

W = 0.7 X G ~ 0.7 x 2286 me 1600,20 m 

d) Area estereosc6pica de cada fotograf !a 

A= B X W • 914.40 X 1606.20 1463222.88 .2 

C) calculo del intervalo entre dos disparos 

!) ) 

Distancia 
Tiempo ~ Velocidad 

914.40 m 
160000- m · " 20 •6 seg 

3600 seg 

C~lculo del ndmero de fajas ~e vuelo 

Hdm~ro lineas de vuelo • 2500 T6¡ 6 ~~~ x 2286 • 2.20 ~ 

E) CSlculo dal nllmero total de fotograftas 

se uanr4n 
3 linaas 

a) H\irnero de fotografL111 por franja m Jin ,<\ -t 4 • 7,2R 

7 fot;oqr!!_ 

b) tHímero total de {r.itografft1s. ,. ] x .7 ,. 21 fotogra[fafl 
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4.5 Control terrestre 

En los trabajos fotogram~tricos, se requiere principalma~ 

te de la ejccuc16n de" dos etapas de campo: lo, establocl 

miento de puntos de control, 2o. diseño y colocaci6n do 

sefialfts de control. 

4.5.1 Puntou de control 

Lo11 puntos de control eon necesarios para la orie!!. 

tnulón absoluta de loe modelos fotogram~tricoa. El 
nfünoro y ca U dad de estos puntos, depender:i do la 

calidad de control que se estable~ca y de las espe

cificaciones para el resultado final. 

Para fijar el control vertical del modelo, es nec~ 
sario haber eotablccldo tres puntos de control con 

sus respectivas coordenadas X, Y, z, que aparezcan 

en lirn fotografías, a fin de poder nivelar el mod!::_ 

lo y despu~s propagarlo donde sea necesario. De 

la müma manera, par.-¡ orientarlo plünim6tr icamenlc 1 

se requorirl de sólo dos puntos da posición X, Y, 
conocidns, a lln de orientar unn linea principal. 

Será conveniente que se ostahlezcnn m5e puntos de 

control, para que son po~ihlc unn comprobacl6n de 

la nivelación y oric.ntaci6n <lel modC!lo. Pero est<'I 

dcciaión dependerá del esla<lo del terreno y dc.l cu! 

to de la operación de control tc.rrentre. Ln rlnlnt 

minnci6n dc. los puntos rle conlrol es bantanle ca~

losa, puea t!(' sir1ucm ir.f!todo>1 <le prec!r;i6n tllnto 1k 

Topo<1r~f!a cerno dn Gl!Od1?"L1, comr) '1Qn: tri11nc¡ul11·· 

ciono11, delcrrn!n,1d.l\n dr· l'º'<Jelon<!S qeoqráflc11A, 

etc. 
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Guneral•ante los puntos de control se escogen sobre 

las fotograf{as, de manera que 6stos sean los m~ -

jor definidos en ellas. Por medio del control ho

rizontal se efectGa la orientnci6n del modelo y ol 

ajuste de escala. 

Los puntos elegidos para el control vertical, d~ -

ben estar lo mis cerca posible de las esquinas, y 
lu~ de control horizontal, lo mSs alejados posi 

t;¡.,, de manera que se asegure Ja mayor eficacia de 

ellna. 

A medida que el modelo por procaear es mSs grande, 

se puedo utilizar el ml\t.odo de "puentear" el co~ -

trol cada 4 6 5 modelos, para h<>ccr rn~s ccon6mlca 

la o¡>er11ci6n. 

4.5.2 Marcas artificiales 

F.atas marcas sobr~ el terreno, generalmente son 

rle forma circular o rectangul11r, fabricadas de 

cnrt6n, pnpel, etc,, de coloren que contrasten y se 

ldentiíiquan fácilmente: nl tarnllño de ~stas dopcn

dorá de líl escala de las [otoqraffas en las que de 

ben aparacer de 111 menoa 0,5 mm. 

Ejemplo. Se niquiere que aparezca en la fotogr~ -

fía una aci\al de 0.5 mrn. durante la loma 

de fotografías de nucala 1:10000. 

mm .:i 1 
,... • T01rlíl!" 
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4.6 Rect1ficaci6n y restitución 

Unn fotogrnfla puede ajustarse por medios opticomccantcos, 
hasta adquirir las caracter!sticas de una que sea estric
tamente vertical, mediante un proceso de re<:tificaci611, 

4.G.l lloctificaci6n 

l~I. .instrumento rcctificadoi:, consiste de un ampl 1-

f lcndor provisto de dispositivon de ajuste para 
cnmbiar la forma y la escala de la imagen. 

Las fotogra[{as rectificadas, pueden usarse en ln 
elaborac16n de mosaicos controlados, para producir 

mapau. 

4.6.2 Restituci6n 

La restituci6n es el procedimiento, mediante el 

cual se pasa de la proyección cónica de la fotogr!_ 

f!a a la proyección ortogonal. 

~:ste procedimiento 11C' rnat 1 za también .con la utl l i 

2acl6n de ap~ratos optfcmnoc~nlcos, de tos cuales 

existe una gran variedad. ~stos se clasifican se

g6n sus alcances, limitaciones y las tBcnicas ª! -
g6n las cuales pueden formar el estoreomod•~lo. Las 
t6cnt.cas van desde las má11 <1lcn1entalcs, hasln lns 

m~s elaboradas. 

4 .G. l Cln11lficacioncs de los inBtrument<Js, ·· 

/\.- Se clna_if1can_ primeramente,· seqtln el- nl'.lm[.ro ele 

ocu111res; 
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a) Monoculares. Tales corno la Lupa, Sketchama~ 

ter, lle ro lux. 

b) Binoculares. Tales corno el Estereoscopio, 

Ortocutcrc6metro, etc. 

B.- Se clanJfican sc']Ün el tipo de solución de que 

se valqnn para procesar lnu fotograf!as. 

a) Instrumentos de soluci6n óptica. Son aqu6-

llos en los cunlcs, laa Imágenes parciales 

de un estereopar son proyectadas 6pticarnen

te en el plato de una mesilla trazadora, 

(Maltiplex, Bnlplexl. 

b) Instrumentos de solución mecánica. En estos 

sistemas de proyccci6n s6lo se utiliznn di~ 

positivos mecSnicos, (rcglillas metálicas). 

c) Instrumentos.de solución parte óptica parte 

mecánica. Estos instrumentes utilizan var! 

llas eupecialcB o rcgl,.illas de.ladea .. rectos 

y rayofl 6pt!c~rn dentro do los proyectores, 

(Fotoeotere6gra[o). 

c.- Las máquinas fotoqrarn6tr1cno se dividen acgan 

su prcci~l6n en1 

al Máquinas de ter, orden. Son aquéllas que 

tienen dispositivos pata medir hasta el 

centfmctro, (~atcrcoplnnfgrnfos, Aut6gr! -
fos r,-1, · "-10) ,. 

¡,¡ Máquinas de 2o. orden, Tlnn<m <li1Jpoo1t1vm1 

pnr,, m•.l•llr h<inta el docfrnctro. (Autógrafo 

A-B, !1-'l, MGltiplcx, llaJ¡,l"M). 
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e) Mliquinai; de 3er. orden. Solamente pueden m!:_ 

dir hasta el metro con precisi6n y sólo dnn 

soluciones aproximadas, (Estereograf6melrc>, 

Estereotopo). 

o.- Las máquinas fotogramétricas, también se puednn 

dividir 11cc1<in el ndmcro de modelos que puedan 

rentitulr: 

a) Instrumentos no un!verAales. Resut!lVcn un 

solo modelo estereoscópico cada vez y gen~ 

ralmentc ocupan fotograf1as de eje vertical. 

bl Instrumentos universal"ª· Son de mayor 
exactitud, capaces el<• '1a1· r"laclonen <le am

plificación mayare!> entre la fotr,graf111 y el 

plano. Elaboran planos conflguradon nl de

talle con amplificaciones de hauta de rnlis 

de 7 veces la escala de la foto. r.ston in! 

trumc-ntos pueden empicarse para la mr>dlci/Sn 

numéric11 de coordena<l11n, proporcionan pf'rf!_ 

les lonr11.tudi11.ilc6, rH~cctones tranovern~ -

lea, modelo clt•;ltal <1<•1 terreno, etc. Loa 

datos se obl.1r:rlcn ~r1 forma de coordenadas 

tridi.menBiC>nlllcs (X' Y' Z') 11 la CBClllo1 y 

en el si!ltemn lnstrurncnLal del modelo, los 

que puede re<J1'll.rttr .:iutntn.'\t tcamente en ci!:'_ 

ta o tarjetau ¡wrforMlan que '11imenten 11n 

procesador eloctr6nlcn. 

P11ra Qhtenür tl?sul t;1t!o~~ ncopt.tiblPa ;-- ~fi ne

ccaar fo conlrol11r lan propicdndns gcornfttrl

.CilB dúl i~1aLrurnonto, Cmla lnutrurncnlo re -
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sistc un riguroso control ele calidad, ilntes 

y despu6s de la instalación para el usu~rlo. 

La verificaci6n es de "cuerdo a las '"'P'·"~if~ 

caciones de construcc i6n. Gcneralrnc11tc•, "!!. 
ta comprobaci6n, conaiste en el métoclu <lu la 

cuadr{cula y se ernplCil peri6clicamenl~ para 

revisar los instrumentos en producci6n. El 

reaultaclo permite conocer el crrcr est~ndord 

de peso unitario pre•1••nte en la medici6n el•> 

las coordenad1tn, par.'t ,,,..{ determinar desa -

justes significativou. 



!
•
 

o ... P
'. 



109 

4. 7 Resumen 

En esta secci6n, tratnremos de resumir en unos cuantos -

puntos, los pasos que se tendrán que dar a fin de satis[~ 

cer la completa realizaci6n de un levantamiento fotogram! 

trice. 

Este resumen es n6lo un intento de sintetizar algunas de 

las explicllc ion<•a dadan en los cursos de Fotogrametr!a de 

nuestra Fnculta<l. 

A. Se efcctda primero una inspeccl6n de reconocimiento 

de el terreno que se va a configurar, para realizar -

un croquis que repreaente el área en estudio, con sus 

contornos y dimensiones aproxima<lou, para tener una 

primera idea de su~ necesidades, previendo lon medios 

que satisfagan la ejecuci6n del proyecto. 

u. Se establecen las necesidades y caracter!sticas que 

deben cubrir los resultados finalon, para planear aot, 
la torna de fotograC1as, su escala, el tipo"id6neo de 

material fotográfico y la cn1Jdnd resolutiva y mélrJ

ca <le loo renultadoH finales. 

C. ~onvlcne aqu1, cfccluar una visita de lnvest1qacl6n 

,, los ilrchivos fotogr.:1ml'itricoH, parn la bClsqu1,.J,1 de -

mntcrinles e Informaciones almacenndos que satlnfagnn 

nl menos parcialmente las capeci[icnclanes requerldau 

''" el proyecto, en lo referente a cdnd, escilla e lma -
qen. 

íl. ll•ll>!t!l\UO J.nvnatiqado lo ant,,r1ra·, RC procede i1 llV~ -~ 

lu.11 lns evontunlidadt•u delproy.:•cto, encamínatlaa " 

l" i1Ctu.1l lzaci~n o ejccuci6n .de lon .planos. foto<¡rm111',-
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tricoa. Esta evnluaci6n culmina con la redacciOn do 

un presupuesto global para decidir si el proyecto ou 

econ6micarnente realizable. 

E. Se procede a elaborar el Plan de Vuelo, que actuallau 

o cubra las necesidades informativas. 

F. Se efectOa el vuelo fotogramétrico, cubriendo las ca

racter1sticas necesarias, teniendo en cuenta los cui

dadon para una operaci6n tan delicada. 

G. Se procesa el material fotográU.co en el laboratorio 

para revelarlo, fijar tonos, colores, etc. 

n. Se rectifican los negativos por procedimientos optic2 

mec!nicos hasta simular las condiciones de toma corre~ 

pendientes a las de una fotografía de eje vertical, 

efectuando a la vez la corrccci6n de caca la. 

I. Se confecciona el mo~aico ompleto con las aerofotogr~ 

f!ne a fin de seleccionar los puntoA del terreno en 

loH que se establece el Control Terrestre, l\ ·part.ir 

1h• ~ate so distrfbutrán ll\n coordt>nadae X, Y, z, a 

ti>< lo el modc lo. 

J. Se procede a ejecutar ol trabajo <le campo consistente 

en la reallzaci6n de tan orientaclone9 necesarias, n! 

velaciones, trabajos geodAaicou y topográficos tenie~ 

do en cuent.' 11\ comprobaci6n de ) ,,,. primeras. 

K. llccopil.lndo li\ informac16n .lnllll'fnr, '"' rcstituynn lan 

foto•.ir.,ft"'; con l·l uU l izac!l'in 1lr• fnntrum"ntos <>)•t le~ 

m1~c~nicoB, lJ.'.lrt' (':XtTil•'!'r dr_• Pl l1Hl ln lnfnrmac16n t~·1t'rt 

t.~1 r.ltbu10 (,h' lon pl.nnos dt:!l tf--trnnu. 

L. Tod11 l.~ infot·m11ct6n g., dtbujn, ro1ul<1 y <fotalla, l•"''' 

d.,rlc la prcHH?nt.1eit\n Unal, con ln r.q.,t !lo d11 tl\t1'1lno 

al trabajo fologrdm~Lrlco. 
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