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INTRODUCCTION

La Historia de la Topograffa es larga e intercsante, en ella se
han observado diferentes etapas de evolucifn, paralelas al desa
rrollo del hombre civilizado, en éstas, se ha observade la aplj
cacifn de diferentes técnicas, en las cuales se observan los di

versos conocimientos cientfficos que el saber humano va ponien-
dc al alcance del hombre.

El hombre se ha valido para el estudio de la Tierra, desde los
métodos mds primitivos y elementales aplicados desde la antigﬁg

dad en Egipto y Mesopotamia, hasta los m&s sofisticados y refi-

nados de la actualidad, tal como Bon los Rayos Laser o los ins-~

trumentos electrénicos de precisibn, de uso frecuente en la ac-

tualidad, todos los que han convertido a la Ciencia en unpa meto
dologlfa eficiente, precisa y amplia.

El objeto de la Topograffa es cl control gr&fico de la superfi-
cie y confiquraci6bn terrestre. La localizacibén de puntos de. ..
crntrol y lfneas que sirvan de referencia fija a otros estu - -
2ios., Ademds de otros campos de actividades, los qué se¢ ven.en
rrguecidos e¢n perspectivas con el debido aprovechamiento de el

adelanto en conocimientos cientfficos que nos proporciona la
épcca actual,

Corn resul tado del avance de la Topograffa, ha sido posible una
ary

i1:a investigacién de la riqueza de los recursos naturales de
a vierra, y tambi&n auxiliar en la adminiuwtracién de los bene-
cinig de ella, como son nusa.- selvas, bosques;, ctc. .



Como ejemplo de lo anterior, estd la aplicacién de los estudios
por Fotoqrametrfa gque se hace de los recursos geolBgicos, cl

c&lculo y control del volumen de explotacién de las zonas macde-

reras. Una mis eficiente y econémica planeacién de las redes

de carreteras. Y asf un buen n@mero de ejemplos, en todos los

cuales, la Topograffa es una Gtil herramienta del investiqgador.

En el tema que en esta Tesis se desarrolla, se describen proce-
dimientos Topoyr&ficos, que se pueden cmplear para el control
de explotaciones en yacimientos minerales superficiales, en ex-

tracciones do arena, cantera, piedra, ctc.

F3 posible el control Topoqr&fico en las obras de explotacibn,
mediante la realizacién de planos que reunan toda la informa
¢16n necesaria referente al avance de las obras.

Puesto que las condiciones de explotacibn, asf como el tipo de

material que se oxtraiga dan diferentes caracteristicas fisicas,
de aspecto y consistencia a las paredes de la zoha, se trata on
esta Tesis de describir procedimientos generales, para adaptar-~

los m&s o menos fdcilmente a cualesquier condiclones de terrenc
que se prencenten.,

El material documental primario de esta Tesis, proviene de la

realizaci6n de unos trabajos de Topograffa realizados entre los
aftos de 1975 a 1977, en terrenos de Ciudad Universitaria, donde
al Sur de sus linderos, propiedad de 1a U. N, A. M,, se rentan

seis lotes en concesifn a unos inversionistas privados, para
que en forma particular explotaran la extraccibn de piedra ba ~

s8ltica que forma una corteza mds o menos howogénea de aproxima
damente 20 metros de esapesor an toda la superficie de la Ciudad
Universitaria, ' P

Estos particulares explotaban’ ¢l matérfal por su cuenta, de 1o
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cual tanfan que rendir informes y pagar derechos a la UNAM 8y ~

gn el volumen de material que extrajeran. Estos resportes
peribdicos contenfan informacién para su control vy administra -
cibn.

A casi ocho afios de avance en dicha explotacién se hizo necena-

rio hacor una revisién del volumen total extraido, calculado
desde el inicio de la concesifin. El objetivo de &sta, era com-
probar la veracidad de los totales de volGmenes reportados por
los concunionarios, ya que se dudaba de la autenticidad de -
ellos por cilertas disparidades entre los c8lculos de la UNAM y
de los concesionarios.

Esto hizo necesario realizar uno por
uno los levantamientos de los lotes para detectar en cada uno
las irregularidades en los resultados finales.

Esto dio origen a un levantamiento topogrifico de regular magni
tud, ya que los lotes en concesién, se localizaban contiguos
uniformemente, distribuidos en un Srea de 1200 x 400 metros ca-

da lote, con lo que se obtiene un total de Srea para los scis
lotes de 2 BRO 000 m2.

para tener utra tdea més de las pfoporcjonuu de los levantamien
tos, mencionaremos que se calculé una extraccién promedio de ma
terial por mis de 1 000 000 de m3 para cada concesibn contados
desde su infcio hasta el dia de la revintén, durante casi ocho
ahos de explotacifn continua.

Por lo anterior; fuera que se requiera un levantamiento de com-

probacién para cada lote, o un levantamiento global, este serfa

mediante )la realizacifn de un proyecto de considerables propor-
ciones.

Esto din origen a un proyecto de levantamiento que requer{a ser
realizats por medios topogrificos o fotogvamftricos, pero que
reportara resultados sequros y confiablen.
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Es de subrayar aquf algunas caracteristicas importantes dec este
trabajo:

1.- La circunstancia de lo avanzado en las obras de extraccifn
¥y no contar con un apoyo topogrifico que estuviera referi-
do en el {nicio de la obra.

2.-

El objeti{vo del trabajo era la comprobacibn, por lo que
los resultados debfan ser precisos,

FEste levantamlento para el c&lculo del volumen, lo podemos rea-~
lizar por dos métodos diferentes, cada uno de los cuales se deg
cribe, teniendo cada uno ventajas de tipo técnico o econbmicas.

Me¢ncionaremos en seguida las mds importantes:

Primera.- Uno de c¢stos métodos es mds tradicional, consiste en
el trazo de secciones, entre las cuales se forman vo
lGmenes parciales en forma de prismas irrequlares,
de los cuales sc obtiene un valor total por sumato -
ria.

Segunda .-

fin el.-método de levantamiento por fotoéiaﬁéﬁffﬁ, ob-

tenemon resultados m&s ré&pidamente y aparentemente
mfa ohjetivos. Pero tienen 1a desventaja de volver-

ge antieconbmicos a medida que se reduce el &rea por

investigar, debi{do al alto costo de alquiler de los
instrumentos necesarios.
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CAPITULO 1

ROCAS, MINERALES Y ENERGETICOS

Las rocas en nuestro planeta

Bl estudio de los materiales que forman la esfera terres-
tre, ha dado origen al estudio de la cienci{a llamada Geo-

logfa, la cual estd cn posibilidades de estudiar un am --
plio campo de actividades y recursos.

Su estudio es muy importante, porque los hombres han lle-

gadoa depender grandemente de las rocas para el desarro -
1lo de su actual civilizacifén industrial. Ademfs es nece
sario analivar la {ntima relacidén que existe entre el me-
dio y los seres vivientes, de la cual frecuecntemente hay
creacién y transformacién de rocas, como por ciemplo, ob-
servemos el proceso del suelo, que cs la base de la vida
en la Tierra, tambiér observemos la forma en que los mine
rales de las aguas marinas se disuelven lenta y contfnua-
mente e las rocas, produciendo las sales de los maren y

oy tagqos y con ello hacfendo que la vida marina sea posf
ble,

Log cientfficon saben poce
en las profundidades de la

miento directo de éstas es
rectamente

acerca de las rocas que yacen
Tierra, ya que
limitado,

nuestro conoci-

conociéndose mis di-
las localizadas en la corteza de nuestro mundo

Aul miamo, o4 diffeil su definfcifn ¢ 1a de 108 elementos

yufmicns y mincrales que las forman. Iere aun a posar de
ento, ha awdo necesario avanzar en sa entudio, ya qgque se
regulere ¢l mejoramiento de sus apllesciones, tal comas ha



dide desde que el hombre primitivo las usé como herramien
tas y armas.

La historia de las rocas est& estrechamente relacionada
con el origen de la Tierra y el misterio de su formacibn
estd todavia por desentrafarse, aunque es accptado que la

edad del Sistema Solar es de poco mfis de 4,000,000,000 do
afios. Ha sido posible conocer esto midiendo el contenido

relativo de Uranio en las rocas el rue s8e transforma len-
ta, pero continuamente en Plomo. Cuando aproximadamente
una cuarta parte de el Uranio de una roca se ha transfor-

mado, 8¢ calcula gue han transcrurrido 2,000,000,000 de

afiog, como sucede en el caso de las cordilleras del Hima-
laya.
—- 9000
- 6000
- 3000
J@\ - 0 mt.

Lo ménime oltura ¢! monte
Everest de 8830 m.

Lo méxime
Texas deo

gorforocoal, on
T30 m.
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Toda la matoria que se conoce en la Tierra estd formada

por mis de 103 elementos, de los cuales, los 30 mis lige-
ros, constituyen el 99% de ella, y de los 103 elementos
el Hidr6geno y el Helio constituyen,

casi toda la materf{a
del Universo,

1 Hidr6geno H 16 Azufre S

2 Helio He 17 Cloro Cc1
3 Litio Li 18 Argén A

4 Berilio Be 19 potasio . K

5 Boro B o7 T 00 ‘caleio ca
6 Carbono (o ﬁii,Escandio S5c¢
7 Nitr6geno N 22 Titanio T
8 Oxfgeno o] 23 Vanadio v

9 Fluor Fooca St alidad iy L 24 Cromo Cr
10 Nebn He RS RO 25 Manganeso Mn
11 Sodio Ma- =0 e o 26 Herro Fe
12 Magnesio Mg .o f!,,. ﬁ,; o027 Cobalto Co
13 Aluminio - Al AT e 28 ‘Niquel Ni
14 Silicio s SR e ©" 29 Cobre Cu
15 Férforo P DS ERE 10 Zine Zn

Las clen o m&s clases de dtomos, se pueden combinar en mi
llonen de modos distintos,

para en cada caso,
culag diferentes.

formar molé
Estas moléculas forman compuestos guf-

micon que se encucentran en estado

natural en la corteza
Cuando c¢stas sustancias qufmicas presentan una
estructura definida de cristales y no provienen o constitn
yoen saeres vivos,

terrestre.

se les denomina mincerales,

8810 unas cren clases distintas de minerales son comunew
y o estin compuentarn de Oxfgenn, Silicia, Aluminto,

Hierva,
Potasio vy Magnesio, log

Catetio, Sodio, cunlen combinadon

catre 51, cunstituyen casi ol 99% de 1a corteza de la T
Yra, ’



Dot gyrupos de minerales son importantes,

los 6xidos y los
silicatos;

el mis conocido es el dibxido
de silicio, mejor conocido como cuarzo, que es el mincral
m&s abundante de la corteza terrestre.

de los primeros,

Ya sea en forma de silicio o en silicatos, los elementos
silicio y oxfgeno constituyen el 83% de 1auboiteza terrog
tre. Otro 16% del total lo constituyen metales y. el remn-
tante 1% 1o constituyen otros scis elementos entre los

cualen ne cuentan los metales preciosos.

1.1.1 El e¢stado natural de las rocas

Para los geblogos, la roca cs el material s6lido y

natural que constituye la tierra, sin incluir los
materiales fabricados por ¢l hombre,
el aire y otros gases,
gos y los lfqguidos.

y excluyendo

los oceSnos, los rios y la-

También es una roca todo mate

rial s6lido a la temperatura ambiente, lo cual i{n-

cluye el hielo de los polos que forman capas do

3 500 m de espesor, las que se estudian por los

mismos procesos que las capan rocosas.

Entendamos por s6lido agquella sustancia que no es

1fquida ni gqasecosa, por lo gue se incluyen también

las arenas del desierto,
nizas volc8nicas y el lodo de los pantanos,
los cuales son rocas.

en la Jdefinici6n: las ce

todon

Las rocas se clasifican segGn su origen en orgénf-

cags e inorgfnicas. La wayorfa de las rocas provie
nen de materfales que nunca han tenfdo vida y una
minorfa procede d¢ animalen o plantas. . Como. e jem-

plo tenemos el uafhén{ el anfatte vy los depfhoitos
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de petrbleo, el cual se encuentra contenido en lou

poros de ciertas rocas.

Otros ejemplos lo constituyen las rocas formadas
como residuos de animales marinos, como son las anun
chan microscépicas que se cementan entre si y for -
man piedras calizas.

También mencionemos a los ¢n
ralan,

que toman el calcio del agua y cuyos esquoc-
letos se acumulan por siglos, dando lugar a arreci
fes como los del Oce&no Pacffico.

Como explicacibén final, obscrvaremos que las rocas
son masas de material s8lido natural, suficiente -

mente grandes que forman una parte distinta de la
corteza.

Los Minerales

a) Log minerales estdn constituidos por materia inorg8ni-
ca. b) Son,compuustcs,defintddﬁ"por”uﬁnffbfﬁﬁié quimica.
c) Tienen una estructura cristalina {nterna definida. 'Te
nemon como un cjemplo de la combinac¢i6n de minerales que
canstituyen una roca, el granito, que esti formado por mi
ca, feldespato y cuarzo.

Aungue a veces un solo mineral puede formar una roca,
mo en ¢l caso del cuarzo,

cas areniscas,

co-
que constituye ¢l 99%
o el caso del yeso,
Sin embargo,

de las ro

que es una roca de un
mineral, las rocas pueden egtar formadas
por materialas que no son minuralnm}

tal como ya e oaeen . -
ciand,
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1.2,1 Su identificacién

El estudio de la Petrograffa ¢s muy extenso, pero
pueden identificarse f&cilmente algunas rocas cuan

do estén constituidas por minerales o sustancias
parecidas.

AUXILIARES EN LA IDENTIFICACION DE MINERALES

23

Por lo general, las: rocas son matertisles sélidos,
duros y pesados en comparacifn a otros materianles
de uay diario., .

La jdentificacién_de . las. rocan.se facilita, cuando

Gatan ostén constitutdas por minerales. y . Gston son



lo suficientemente grandes para sBer identificados;
s dificulta su identificacién,

s si &stos son de
grano fino,

de colores oscuros y sus minerales pa-
recen todos iguales.

Como un método frecuente de identificacibn se pro-

cede a dividir la roca con una sierra de diamante

y se pule su superficie. Se observa entonces la
raspadura que se pulié en un microscopio,

2zando luz polarizada,
e y apariencia,
fdentificacibn.

utili -
analizar sus alteracio-
lo cual sirve de base para Bu

para

Cuando es posible, las rocas ge clasifican por su

dureza y peso relativo. También
para su clasificacién se consfderan las condicio -
nes en que se encuentra en la naturaleza.

color, textura,

Veamos a continuacién algunas de .las caracteristi
cas que se analizan para la clasificacién:

‘M) Estructura-interna.- -Se puede clasificar un
mineral observando la constitucién geométrica
de los cristales que la componen, ya (ue estos
suelen presentarse en uno de seis sistemas cono
cidos, que es posible tdentificar analizando
aun. uha pequefa muestra de material.

Moroclinco " Ortorrdmbico

Exogonei _Tetrogonal

Trictnico

L

i
‘

B O




B)

c)

D)

E)

Crucero.~ Pueden emplearse como medio de iden-

tificacibn, las caracterf{sticas de los fragmen-

tos planos cn que se parten ciertos minerales a
cuyo aspecto se le denomina crucero. Un ejemplo
claro de lo anterior lo es el crucero de la mi-
ca.

Fractura.- Otros minerales:al partirse, mues -

tran formas irregulares a.cuyo aspecto de rompi

miento se le denomina fractura. Dos ejemplos

frecuentes’ son:. las fracturas terrosa y la con

quiforme, -(forma de conchas).

Dureza.~ Todos los minerales tienen un grado

de dureza definido, que ¢s en realidad la capa-

“cidad del mineral para rayar una superficie o

pdta ser rayado. Generalmente la dureza de un

mineral se mide por medio de una escala conven-
cional graduada del 1 al 10,

Tabla de durezas

1 Talco 2 Yeso

3 Calcita 4 .Fluarita
5 Apatita 6 Ortoclasa
7 Cuarzo 8 Topacio

9 Corindén 10 Diamante
Color.—~

La identificacifn de un mincral por su
color no es muy precisa, puesnto que &ste puede
untrgpeurée a causa de las impurezas, o por.cam
bios fi{sicos y quimicos dié sy estado natural,
(el 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 be-

neficio observando los resultados del andlisis

con la luz ultravioleta, bajo la cual algunos
minerales despiden brillos caracterfsticos.

G) Propiedades cléctricas y magnéticas.- Es muy
conveniente clasificar los minerales de acuerdo

a estas propiedades, para las cuales uc mide su

resistencia al paso de corriente eléctrica,

su
punto de fusién,

su conductividad, etc.

Los procesos por medio de los cuales los minerales

integran las rocas es muy complicado, incluye reac
ciones quimicas a altas temperaturas y presiones.

Las variaciones de ecstas condiciones dan origen a

una gran variedad de tipos de rocas, las que aun-
que a veces son parecidas entre s8{, difieren mucho

¢n sus caracter{sticas f{sicas y minerales.
LLlos recursos minerales de nuostra Tierra
Nuestra civilizacién moderna,

var fedad de materiales y
enerqgia.

reguiere de una gran
una enorme cantidad de
Usamos en proporciéin, mucho mia de lo
que se usé en cualquier &poca de la pasada histo -

ria de la raza humana, ademds de que nuestras nece
sidades se multiplican actualmente,
los materiales de la tierra
truccién,

bependemos de

para transporte, cons-
comunicacisnes, trabajo y segurtdad.

La mayor. parte de estos materiales proviene da low
depBsitos de la corteza terrestre,  Estos depfisften



se han formado ¢n la naturalecza a través de los

procesos geolbgicos ampliamente analizados por la
Ciencia.

Las naciones han recurrido hist6ricamente, a la
abundancia de la tierra como forma de poder,

sblo
que esta abundancia muchas veces

no es renovable,
adem8s de que por su distribucifén natural, no
giempre ost8 c¢n el dominio de una sola nacién,

lo
que actualmente ha dado importancia a su adecuada

administracibn. Los abastccimientos de energéti-

cos y de combustibles fésiles hacen depender mutua
mente a las naciones.

Dep6sitos mincrales

La mayor pakée'de los materiales de uso comGn en

la actualidad, son minerales de alguna de dos ca-

tegorfas, a saber: 1lo. los met8licos: como e

aluminio, el cobre, el-oro, la plata, el hierro y

el estafio., 2o0. los no met&licos:

te, la sal, el ¢l

como el di{aman-
azufre y el asbesto.

La mayor parte de¢ estos mineralea se puede encon--

trar en cualquier sitio, peroc no stiempre es econb-
micamente conveniente su explotacién. Cuando su
erxplotacién es comercialmente conveniente,

se len
conoce como “depbSsitos mineralen®.

Una manera adecuaada de clasitfcar los dnpﬁnltnn mi
nerales, es on bane a lod proceron gqeallgicon que

los han formado: 1) por actividad fgnea, 2) por
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intemperismo, 3) por sedimentacibn, 4) desde la

formaci6n de la masa de roca original.

La pliedra ha sido utilizada a través de la liistoria
como material de construccién,

aplicacién que se ha
visto incrementada,

por la mejora en las modernas
técnicas de voladura con explosivos y al empleo de

quebradores (gue la rompen a tamafios utilizables.

Todos lLos medios de transporte del mundo moderno

dependen en mayor o menor grado de las rocas, como

on las carreteras, vias férreas, pistas aéreas, ma
lecones . *

Otras rocas tienen-valor, debido a sus propiedades

quimicas, las calizas por ejemplo, se utilizan para

neutralizar &4cidos en la refinaciébn del azlcar, o
como ciertos fertilizantes y como materia prima en
la manufactura de cemento, ctc.
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DIAGRAMA DE LA FABRICACION DEL CEMENTO

Es también importante la roca fosfitica que tiene

aplicaciones como fertilizante agrfcola. Son comu
nes ciertos minerales que se denominan asbestos,
con aparfaencia fibroswa y flexible, localizados en

fertas rocas metamfrficas constituidas por varfe-
dades del mineral

nesio) .

serpentina, (un silicato de mag-

La sal o NaCl, sustancia indispensable para la vi-

da afortunadamente muy abundante en la corteza te-

rrestre, se obtieno comercialmente

tanto del mar
como de las rocas quoe ue

forman por cvaporacién na

tural ‘de las aguas maladau. Este

compme st tam --
Lifn es

importante en la industria quimicas para la
ronaervacifin'y transporte Jde alimentosd.
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Exploracién en bfisqueda de depbsitos minerales

La bGsqueda de dep6sitos mirarales simpre ha csta-
do encaminada por alguna teorfa, aunque algunnﬂ'de

éstas sean supersticiosas y primitivas.

Por otra
parte,

la suerte ha intervenido frecuentemente en
las exploraciones mids cuidadosas.

8{n embargo, ¢l andlisis de los dep6sitos minera-
les existentes, e¢s la mejor qula de las condicioc -

nes que se deben buscar para la localizacién de un

yacimiento. Actualmente s¢ {nvestigan las regio -

nes mediante métodos gecofisicos de exploracién, la

mayorfa de los cuales utilizan medios fIsicos indi

recton, como son: medidas ygravimétricas, medidas

de potencial electro-magnético, mé&todos sismolégi-
cos, otc.

Energfa del mafnana

La enrrgfa atémica es”una realidad cada vez m&s al alcan-

ce del hombre, Los energbéticos como ol carbédn, el petrb-

leo vy ¢l gas, nos proporcionan una pequefa parte en compa
raci6n con la gran cnergfa que rinde nl Stomo,

y ésta se
ha encauzado a fines pacificos,

lo rual es una gran espe-
ranza.

La gran cantidad de energfa atémica que se ha logrado 1li-
berar, proviene s6lo de unos cuantos clementos, uno de

los cuales on ol Uranfo, elemento naturalmente inautnh)ﬂ.
La energfa que este clementa suministra, actualmente al -
caniza qran wliciencla y potencia en squipo experimental,

como submarinos atfricos, aviones ¢ plantas generadoras
de elpctrieidad,
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Minerales e Uranio

Los dep6sitos de Uranio, se forman por actividad -

fgnea, y aparecen en rocas de ¢ste tipo, como ai -
ques pegmiticos y depSsitos de veta. Los mayores
dep6sitos mundiales se encucntran en Canadd, Congo

Belga y Checoslovaquia. Es f8cil explorar la loca

lizacién del Uranio si se cuenta con el uso de un

contador Geiger. Actualmente es posible la utili-
zaci6n de ciertos tipos de Uranio,

aunque no, es
utilizable eon todas sus formas.

Para contabfilizar las reservas mundiales de Uranio,

consideramos a &ste en todas sus formas, con lo

cual se logra un volumen potencial de energfia com-

parable con el de los depSsitos totales de petr§ -
leo, carbbn y gas.

Resumen

Los principales componentes de las rocas son los minera -
les. : K

Los minerales pueden sor c¢lementosa puros o compuestos, y
son formados por procesos inorg8nicon. : '

Los minerales se clasifican seg@n varfas caractoristicas:

crucers, fractura, dureza, color, brillo, ¢onductividad,
restistividad, etc, v :

La Huranidad ha utiiizado uranﬂen’cautidndcs de energlti~

i, 7 Gsto ne ha- acentuado ﬂh'la'actua]iﬂad.““su'dlkttif



bucién geoyrdfica ha propiciado la nccesidad de una ade -
cuada administracién.

hlgunos minerales han tenido diversosn factores de enrique
cimiento natural. Un ejemplo es la concentracidn del oro

y 21 cobre en las partes bajas del terreno,

tales como los
canones de las sierras montafiosas.

Actualmante se cuenta con grandes medios de investigacibn

de los recursos aprovechables del potencial enetgético de
la Tierra.

Esto ha propiciado aplicaciones cada vez mas nofisticadas
de los recursos de l1a Tierra.'

posecibn de?febuksbsiénéfgéﬁiéOE;ﬁhaﬁéiﬁgfﬁhiiizada co
mo medida de poder polftico. - S T )

mayor parte de los maceriales‘nnﬁurales y artificiales

sijuen investigando para un mejor aprovechamiento de
sus propifedades y caracteristicas.
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ESTUDIOS PRELIMINARES A UNA EXPLOTACION

Estudioé-so¢i econémicos

2.1.1

Estudios legh1e$:~

2.3.1 Reglamento para la explotucLGn de materialen para

conﬂtruccién en el D, F.

Conclunfones




Estudion socjo-econémicos

Los estudios socio~econdmicos, son estudios preliminare
de la regién de trabajo, hechos con ¢l fin de conocer
las condiciones humanas, ambientales y ffsicas en (ue se
desarrollarin los trabajos de una ecxplotacién haciendo
asf{ una evaluaci6n de las dificultades y la forma de su-

perarlas, asf como de¢ los beneficics gue de clla se ob -
tendrén.

Estos antudios de la regién y su mercado, se inician re-

cavando informacién en oficinas fedcrales, cémaras de co

mercio, oficinas de¢ hacienda, gobiecrno del estado, ctc.

Esta informacién, se clasifica y ordena segln uu impor -

tancia, considerando a la vez las necesidades de degarro
llo de la reqifn. En esta etapa, se evalfa la necesidad

de desarrollar obras de carfcter civil y comunal,

como: construccién de escuelas,
habitacién,

tales

caminos, puentes, casas
drenaje, etc,

Anterformente las inversiones en obras de ingenierta se

realizaban mediante el anSlisfs individual de las bonda-

des de cada proyecto, sin establocor

una relacién con la
eccenomfa de la reqibn en general;

le,s resultados fueron
satistactorios, porque la magnitud de los problemas re -
querfa soluci6n fnmedfata vy no se hacfa necesario eva -

luar una interrelaci1é4n en las obras, s6le era necesario

lngrar la comunicacifn entre las ciudades mis

importan-
tes del pafs o dotar de servicins a 1at grandes ciudades,
rehabilitar los ferrocarriles, los pucrtan o proporcio -~
nar oneryfa eléctrica a la

fndustrta ractente,  En la ac

tualinad, a6lo mediante una verdaders y eficiente planea

cibn, e posible detinir con prectsifin cuales beneficfous

de la inversifn que resulten m8s utiiitvarics para la comu



dad.

Ahora bien cualquiera gue sea el proyecto de obra
de car&cter civil por ejecutar, &ste involucra en

la mayorfa de los casos, la necesidad de utilizar
materiales de origen mineral.

De la demanda de materiales de origen mineral, pa
ra cualquiecra de los usos gue se les quiera dar,
depande principalmente la magnitud de las obras
de oxplotacién de minas y canteras.

An&lisis del mercado

Conociendo mediante estudios geolégicos y topogrd
ficos la cantidad de material mineral susceptible
de ser extrafdo, se calcula la duracibn y exten -
s16n del mercado para los productos, considerando

todas las posibilidades adversas, como la de com-

petencia por otros proyectos de explotaciédn simi-
laresn {nstalados con anterjoridad o los que se
puedan crear.

Se debe constiderar la posibii)lidad de competencia

por producto#s nucevos gue susitituyan ventajosamen-—
te a los minerales, tal como ha sucedido con cler
tos productos artificiales, que provocaron la ban
carrota de empresas centroameri{canas.

Se considerarf la mejora continfia de la presenta-

ci6n del producto, (limpieza y pureza), asf{ como

la posibilidad de reduccibn de precics, de manera
que ne gqarantice al

menos alguna demanda de)l  pro-
duaeto,
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Para conservar un buen mercado del producto, es

necesario especificar siempre las caracteristicasn

del material que se extrae, ya gue en ocasiones,

las condiciones climatolbgicas de la regibn, ha -
rdn variar las caracteristicas de apariencia y pu

reza del producto, que lo har&n menos satisfacto-
rio. Esta situacibn, convendr§ pues preverla y

aupecificarla a los compradoroes.

En base a lo anterior y a otros estudics econbmi-
con mds, se har8 la planeacién de la explotacibn
de reservas, buscando un tiempo de recuperacién
de las inversiones iniciales, que resulte 6ptimo
para la {nstitucifn interesada.

Usualmente, se consideran tiempos de recuperacién

de capital, entre 10 y 15 afos, aunque este perlo

do no sea fijo, sino que dependeri de la rapidez
do crecimiento de la demanda.

Estudion geolBgicos..

Estos estudios se hacen yendo de 1o general a lo particu

lar, lo que significa i{r de lo menos costoso a lo que re
quiere mayores erogaciones. Se {nfcian con la localiza-~
cibn de los yacimientos de minerales o rocas susceptibles
de explotacién; la forma de efectuar

dicha localfzacifn
puede scor:

mediante reconocimienton preliminares en el
campo, por medio de fotograffans alércan, con una amplia

ayuda del trabajo topogr&fico, por merti{o de mapas geolé-

gicos de la regién y por fotagraffas on gencral,
Ho wntempre es posible contar con mapas yeolfgicos y foio
grat{an afirecas de la reqgibn,

sin embarqo es posible al
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monos, efectuar reconocimientos aéreou y obtener informa
ci6n a Ltravés de &stos, siempre y cuando la importancia
de la inversién esf lo reguiera.

De la localfzaci6n para cualquiera de las formas antom
mencionadas podemos evaluar:

a)
b)
c)
d)

Rocas que afloren y su posible aptovechamienko:
Localizacibén de bancos de explotaci6n. )
Forma de explotar los bancos.

Forma de acceso y Bus rutas a la explotacién,

e) Esquematizacién de los procedimientos de extraccibn.

AGn cuando en algunas ocasiones, dichos datos no son tan
precisos como se¢ desea,

dan idea de las caractarfsticas
" de las zonas en ecstudio.

Localizados los yacimientos de mineral gue se suponen
aprovechables, se procede a efectuar las exploracibn deta
llada, para establecer los mejores frentes de ataque.

Estas {nvestigaciones ticenen que realizarse con metodolo
gfa apropiada, de acucrdo con ¢l t{po de material, dec
las necesidades de la explotacién y do las caracterfsti-
cas del relieve, do

los caminos y de
existentes.,

lag instalaciones

Debe tenerse en cuenta,

diferentes tipes de roca
a taen,

gque puede haber contactos entre

dentrs del Tugar
cambhios notables en
formaci®tn, por 1o que 1a

dotiamente.,

que se exploera,
las caracter{asticas de la

explotacifin :iebes haceran cutda-

L dmportante determinar la elage de rnca, el sislema de
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fracturamiento y la naturaleza de los e¢ntratos segln su
origen.

También es importante conocer cuando las fractu

ras sc¢ han llenado de arcillas
o s8i se encuentra fragmentada.

puede plancar donde iniciar la

y 8i la roca es cavernosra
Con estos elementos se

extraccién y determinar
que procedimientos de explotacif6n son los m&s adecuados.

Estudios legales

En entos estudios participa el Ing.

Topbgrafo de manera
directa,

cstableciendo criterios téenicos apegados a los
reglamentos vigentes establecidos por parte del Gobierno

Federal, a fin de cubrir varios requisitos y trfimites ne

cesarios para el control por parte de el Estado de los

derechos de cada titular de una propiedad o concesibn en

la que se pretenda la explotacién de los recursos minera
les del suelo o subsuelo.

Existe para los dominios de la Repiblica Mexicana, una

"Ley Reglamentaria del Artfculo 27 Constitucional en Ma-
teria de Minerfa", en la cual se han cnumerado los requi
sitos que sc deben cubrir, cuando ne pretende iniciar la

explotacidn de materiales mineraleus o materfiales para la
construccidn.

En dicha ley eostin enumeradas también las personalidades,

instituciones y agencfas que participan en esta reglame
tacién.

De manera general, mencioraremos algunos de los
puntos mis interesantes, sugiriendo que para un conoci -

amplio del tema, se fnvectigue directamente
¢ esta Ley. Algunas ediciones impresas de esta ley,

encuentran a la venta en varias llbrerfan de la RepGbl -
ca.

miento mis

e
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Es de congiderarse gue toda la explotaci6bn minera y lo -

referente a ella, como su preparacibn, cjecucibn y reqla
mentacién, podrfan escribirse en numerosfsimos volGmenes,

ya que es fsta una actividad humana de gran importancia
y este trabajo escrito s6lo hace mencibn de algunos de¢

los puntos cen que participa el IngenjeroTopbgrafo en - -
ella, por lo que se justifica lo que se reduce a una bre
ve descripcibn, dejando al lector,

como ya se indic8, 1la
tarea de {nvestigar en las fuentoes

que se mencionan.

El diclias ediciones de la “"Ley Reglamentaria en Materia
de Minerfa", se encuentran divisiones que clausifican las
leyes, reglamentos e instructives, que describen con pre
cisién: la manera de

supervisar las operaciones en una
mina,

enumcra los tr8mites necesarios para ¢l caso en
que se guieran adquirir los derechos de un 4rea en conce

sién, tablas para el pago de impuestos, las caracterist£

cas de un Srea legal, ctc.

Se establece cn esta Ley, que corresponderd a la Secreta

rfa de Patrimonio y Fomento Industrial, la tarea de ana-
lizar y vigytlar la aplicacién de la Ley y su Reglamento,
para lo cual contar8 con ¢l pernonal necesario. Estar$
encarqgada de establecer agencian en toda la RepGblica,

de manera que pueda atender lan solicitudes y los tr8mi-
tes que los mineros hagan,

En dicha Ley viene inclufdo un "Instructivo para Peritos
encargados de ejccutar los trabajecs e {nformes pericia -
e a la !tocalizacibn, medicifn ¢ amojonamiento de los
totes mineros™, en el cual de dedcribon losg bporncién&n
topogrifican de campo ¥y gabinete que ner§ necesario pre-
sentar para la aprobacién de una titulac({fn minera; en



todas las operaciones anteriores participa directamente

el Inqgunriero Topbgrafo ejecutando las tareas que ense
guida se enumeran:

1) Estudio de la soljicitud. Consiste en la investiga -
cifén de la libertad del terreno, asfY como la manera

de presentar una solicitud de concesién.

2) Trabajos de campo., Consiate exta etapa, en el estu-

dio de la localizacién y medicifin de los lotes a ex-
plotar. El perito procederi a:

a) identificar puntos de partida de los lotes,

b) identificar las colindancias y referir sus puntos,

c) veriticar dates e incluir los gue sean necesarios,

d) determinar la direcci®n de la meridiana astronbémi{
ca.

e) senalar en su caso, la construccién de la mojone-
ra de localizacibn,

f) construir una mojonera auxiltar,

q)

fijar las referencias necesarias.

3) ‘foma de fotograflas reglamentarian:

a) del punto de partida,

b) de la mojonera de localizacién,
c) de la mojonera auxiliar,

a)

de los puntos a que se l!anon las viaualcs de re
ferencia.

Redaccibn de Informes Pclicialen.-

”ggnﬁendeJIOE Aa-
tos que i

el instructivo enumera:



5) La claboracién de los planos de localizacibn.- En -
los cuales se hardn aparecer todos los datos del noli
citante en la calidad y presentacibn que el instructi

vo especifica.

6) El1 c&8lculo y la presentacién de las planillas corran-

pondientes a las determinaciones de:

a) l1a meridiana astronémica,
b) lap ligas topogrificas,
c) loun lados del perimetro y
d)

el c&lculo de la superficie.

La Secretarfa de Patrimonio y Fomento Industrial, propor
cionar8 la identidad legal a aquéllos que cubran los re-
" quisitos de capacidad técnica que se establecon, a fin
de asegurar la veracidad de los testimonios e

informes
que ante clla se presenten,

logrando asf una mejor admi-
nistracién de los derechos de cada ciudadano,

(para in -
formacién de lo

anterior, consGltense los Artfculos del

105 al 113 de la Ley Minera).

2.3.1 Reglamento para explotacifn de materiales para

construcciébn en el D, F.

Dicho Reglamento se encuentra contenido en la Ley
Minera del Artfculo 27 Constitucional y se publi-
ca bajo el tftulo de "Reqglamento para los traba -
jos de explotacidn de yacimfentos de arena, cante
ra, tepetate y piledra en ¢l Dintrito Federal™.

Picho Reglamento cutf constitulde por nueve capf-

tulos, que ensequidn enumeramorng
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I) Licencias.- Se establecen los requisitos ncce-

sarios para el tr&mite de la licen
cia respectiva.

II) Explotacifn subterr&nea.- Por estar éste y
otros capftulos fuera del alcance
de esta tesis, no se comentarén.

II1) Explotaciones a cielo abierto.-~ Se dan cuatro
: reglas para la seguridad de la ex-
plotacién. .

IV) ‘Sistema mixto de explotacifén

_v) Transporte, conservacién y manejo'de-expioai -
vos. R

VI) Obli AC;ones de los peritos reaponaablea.- Se

ST hace responsable al perito de la
conservacién, seguridad y manteni-
miento de la extraccibn.

Vi)

Obligaciones y responsabilidades de los indivi

duos o empresan explotadoras.

VIII) Sanéionaa

IX) Disposiciones generales.

2.4 Conclusiones

Ef nocesario, como en todas las obrams do {ngonierfa, la
realizacifn de estudios socio-econbmicaon prel {niinares al
{ntcio de las inversiones, porque de cula manera, € pue
den diatribuir mejor 1os recursos que me van a emploar

.
Y



alcanzar asf mejores metas y servicios.

Las inversiones para una explotacifén de minerales siem -
pre han sido elevadas,

que
una

asf! como tambi&n los beneficion
proporciona esta industria, por lo que se requierc
planeaci6bn precisa de todos los factores que en

ella intervienen.

Esto ser& posible, si desde el inicio de sus funciones,
existe una buena coordinacifn de nus

actividades, en
las cuales el

Ingenicro Top&grafo cumplir8 con capaci-
dad |y profesionalismo sus tarecas.

Son muy variadas las actividades del

ingeniero dentro
de este tipo de industrias,

desde la localizacibébn y tra-
zo de linderos, trazo de caminos de acceso, hasta la con
servacibn y actualizaci6én semanal de

los planos de avan-
ce de las obras de extraccibn,

siendo entonces la parti-
cipacifén del ingeniero continuamente necesaria. Es tam-
bién parte de su labor la prfctica de trfmites legales,

gque en su preparacién profesional debe haber incluido,

a
fin de asesorar en las medidas

gque¢ e tomen tendienten a
la plancacibn del crecimiento de lan empresas que se init
cien.



CAPITULO 3
METODOS TOPOGRAFICOS DE CONTROL ¥ SU COMPROBACION

Levantamicento de poligonales

3.1
3.1
3.1

1 Medidas angulares
.2
3

Comparacibn de tres mé&todos de levantamiento
Métodos para dibujar una poliqnnal

+ L.

Nivelac 16n

3.2.1 Comprobacién

3.2.2 Tolerancias

3.2.3 Compensacién de cotas

3.2.4 Compensacién de una red de’ nivelacién
3.2.5 Compensacibn por Aproximaciones

3.2.6 Propiedad de las tedes

3.2.17

Ejemplo

Equipo de campo

El tecdolito T-2
3.3.2 Mira Invar

Determinacién del Azimuéihst:6n6m1C6

3.4.1 Método de observacién a la ent:ella Polor en cual

quier momento.
3.4.2 Ejemplo

Control nemanal de una explotaci6n:por medto de prinmas

Configuracidn

1.6.1  Traro de secciones
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" Levantamiento de poligonales

En Auta, como en otras varicdades de trabajos topogrffi -
cos, se requiere que, quien realice el levantamiento, tra

ce las poligonales envolventes necesarias para el control
de la confiquracién y el apoyo de dectalles.
conveniente para estos casos,

cerradas, en las que el cierre angular y el cierre lineal
puedan ner comprobados f&cilmente,
dentro de

S5¢rd 1o mfn
que sc utilicen poligonales

conservando los cierres

las tolerancias especificadas en los tratados
de topaqgrafia.

En &stos, como en todos los trabajos que se realicen con

precisifn, convendr8 referir uno de los lados de esta po

ligonal a la meridiana astronfbmica, cuyo método de campo
y c8lculo se explican md&s adelante.

3.1.1 Medidas angulares

A) Levantamiento por &ngulos a la derecha o a la

izquierda. Si el polfigono envolvente es cerra

do, este procedimiento da por resultado gque

los &ngulos medidos scan {nteriores o exterio-
res al polfgono.

Se demuestra que, en un polfgono cerrado,

la -
suma de los &ngulos interiores, es igual:a

180°(n - 2) en donde n = nfimero de fngulos me=
didor, o sea :

L ANGy INTERIORES

#

180°(n ~ 2) - y también.
£ ANG, EXTERTORES = 180°(n ¢+ 2) i
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Error angular. La discrepancia entre la suma

de los &ngulos interiores y la condicién antan
establecida es el error angular.

Tolerancia. El error se debe comparar con cl

del orror tolerable,

Tawe T ) n

donde. ¢’ =.aproximaci6n del vernier.

que para estos casos ed

'jhf;é;hﬁﬁéto;de dngulos:-medidos-en el po-~
“1igono.
Bfectuando el Yevahtamlénéé anéulét; se harg
la suma’ de loa angulos interiores y se compara
tén con la ondicién angular.

'(7.;“,5,_ -m'rm_a_igm-:s = 180°(n -2

Se compara la disctepanclu con cl error anqu -
‘Yar-tolerable = "

TancuLAR T fn

Si queda en tolerancia uo procede a hacer la
compensacién angular de distribuir en cada vér

tice una fraccién homogénea del error tolera -
ble.

Por ejemplo:  La tole

rancia para un.polfgano
de 9 1ladon,

puede ser de -1 86 - 3 de ervor,

IR T OO
ANGULAR TN T A



B)

y su suma angular debe ser igual a 1 260°

la tolerancia podr& tencrse entre:
y 1 259° 57°',

as{,
1 260° 03!

Levantamiento angular por el m&todo de deflexio

nes. Se llama dngulo de deflexibn al que resul
ta de comparar uno con 180°.

De lo anterior resulta que la deflexién puede
ser derecha o izquierda,

Para medir un angulo ‘de: deflexidn, basta pro -
longar en el vértice, el lado antarior y medir
la deflexi6n con el 1ado siguiente.

Se: demuestta que la condiciﬁn nngular en un le

vantamiento por deflexionea pnra un ‘poligono

cerrado est

I DEFLEXION DEREC

¥ DEFLEXTON
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Ejemplo:

Vértice Derecha Izquierda Angulo interior
A 110° 1507 '69° 45"
B 95° 37" 84° 23!
c 320 “'87° 28"
D ‘58 259202705
E i 93° 44!
F - 102° 35" _ :

Suma 1102°.35%. - -.720°- 00"

360° 00"
)

Levunéam}cnto angular por conservacién_de azi-
mutes, - Por definicién de azimut, en cada vér-
tice se tendrs una paralela a la 1fnea Norte-

Sur. ’ : < -

Se debe conocer al inicio dal levanthmiento la

direccién Norte-Sur,. lo mfg. precisamente posi-
ble. ™ Come !

Este método s6lo envaplicuh\u cuando para ¢l -

levantamiento se cuenta con un teodolito, en
el cual vaya montada una brGjula en que leer

los azimutes.

El procedimiento de campo cs el siguiente: FEn
el vértice de partida se contra y se nivela ol

aparato, y sc pone en ¢l vernfer “A" el valor
de 0% 00', (en ¢l versier "R” ecatarfn 180°00')

]

1 el azimat es magnbtiors, con ol mevimiento
general y dejando que

1a ayuia de 1a e ing)a
gefinle ¢l Norte magndt feg, hacemns

c e bty



el Norte de la cardtula con el Norte de la aqgu
ja.’

En esta condici6n el aparato queda orientado
con la meridiana Norte-Sur. Aflojando el movji
miento particular del aparato se observa el
vértice de adelante "B" guedando senalado en

el vernier "A" el azimut directo del lado A-B.

Se traslada el aparato ahora al vértice de ade
lante """ en donde uwe nivela con el valor del

azimut del lado A-B cn el vernier "A", en posi

cién inversa del trénsito. (El nivel unido al

anteojo queda arriba de £€1) se observa cl vér-
tice anterior "A" fijando cl

movimiento gene -
ral.

Se pasa el aparato a posicifn directa,
(ahora el nivel queda abaju) y con el movimien

to particular se observa c¢]l vértice de adelan-

te “C", quedando sefalado e¢n el vernier "A" el
azimut directo del lado B-C, y as{ sucesivamen
te.
La comprobacién angular para eoste método de le
antamiento consi{ste en regrenar al vértice

inicfal con el valor del azimut del primer lado.

Ejemplo: T
Lado }Az;mﬁt',;‘
AD 377450
“BC 1330 22

LY X

= 05!




Comparaci6tn de los tres métodos

Cuando se trata de un levantamiento de cierta pre-
cisién, debe preferirse ¢l primer m&étodo a lon ~ -
otros dos, ya que se presta a repetir el &nqulo
las veces que sc quicra, y a hacer las observacio-
nes cn las dos posiciones. Influyen en general po
co los errores de colimacifn, casi siempre los don
puntos entre los cuales se mide el &ngulo estdn a
la misma altura. El c8lcule de azimutes es muy
gsenci{llo y sc¢ hace casi mec&nicamente. Ademd&s sce
tiencn directamente los dnqulos interiores.

No presenta ninguna ventaja «l1 método de deflexio-
nes, ademis de duplicar los crrores
exige m&s tiempo para el c8lculo de

cesita disponer de un teodnolito que
de 0° a 180°,

de colimacibn
rumbos. Sec ne
esté graduado
Este procedimiento se suele emplear
en levantamientos de poligonales que sigan casi la
lfnea recta, entonces las deflexiones son peque
nas. Es muy frecuente

Yy canales.

gu uss en ¢l trazo de vias

El mejor método cuando no e

tidamente los &ngulos,
azimutes,

necenitan medir repe-
es el da
adem8s de¢ que en £},

do los errores

conservacifin de

no e van propagan-—

tirne la ventaja de que
van obtenfends los

de lectura,
mecinicamente se azimutes de les
sin tener que hacer cflculo alguno.

lados,
No influye el orror de
método de leet

(e 8

colimacifin s se emplea el
altoernativamerntee
g0 emplea ol procedimientes e
¢l anteojo, no se

uno ¢y otre vernier,

que 8¢ invinrte
se propaga, i ae tiene culdadn de
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observar el punto de atris alternativamente, en po
sici6n directa e inversa.

Tiene el inconveniente
de que,

31 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. Hay ademds cl peligro,

si se tiene poca
pr&ctica en el mancjo de los tecodolitos, de tomar

un tornillo por otro al observar el punto de atrids.
M8todos para dibujar una poligonal

Una poligbnal.éé

puede dibujar de tres maneras dife
rentes: ' : v

A) Por medio dQ»anguloq‘y'diéténéiaq
B) Por medio de rumbos. . il
C): Por medio de coordcénadas

La construccién por &ngulos consi{ste en ir fijando

la direccién de cada lado con relacibn al anterior,
para lo cual se pucde emplear o) transportador. Se
puede emplear alguno con uprox{mncién de 1°'.
método es el menos preciso,
comete

Fate
puen ol error <ue se

al trazar un lado {nfluye en la posicién de

los siguientes.

Deasignando por "e" ¢l error medio gréfico, el de -

un lado de orden “n", serf fqgual a ey n, asf que

la poligonal se ird separando cada vez mis de la
verdadera.

En la construccién por rumbos ge pucde usar papel

cuadriculado al wmilfimetro, sienda las direceiones

on un-gentido paralelan a la moridfana.
zar un &ngulo de un lado,
con

'ara tra-
s¢ hace gqun &ste, forme
la meridiana un Sngulo iqual al rombo del mfn-
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mo, (el calculado). Como cada lado se va constru-

yendo independiente de los dem&s, no se propaga el
erxor gr8fico.

Superior a los anteriores métodos es cl de coorde-

nadas, porque en &ste, la posiciftn de cada vértice

va quedando independiente de la de los otros.
Nivelaciéfn

Esta debe de consistir en un recorrido de tal manera que
se puedan comunicar las cotas correspondientes a todos

los vértices de la poligonal envolvente, para que &éstos
a su vez tengan un control vertical que transmitir a las

curvas de nivel que representan la configuraci6n de la su

perficie de el fondo y perfmetros de la zona en estudio.

Tara el recorrido de la nivelacién sc pucden emplear:

un
operador, un anotador y un estadalero. Para mayor rapf -
dez se¢ pueden emplear dos estadaleros, pero existe el {n-
convenionte de que,

casi siempre los e¢ntadales tianon un
desajunte desigual en sus articulaciones a causa dol des-
gaste, lo cual

se traduce en imprecisfones del resultado
final.

Durante el recorrido de una nivelacibn, conviene se ten
gan en cuenta los siguientes cuidados:

A) Procurar gque las distancias entre ¢l aparato y las - -
puestas del costadal sean las mismas, tando para la - -
puesta de adelanto como para la puesta de atrdy, aan -

que los errores de refraccoifin g curvatura non pequenos

Yy ¢recon contla distancia, non

acumul ablea,. (Su mwargen



B)

C)

D)

de correcci6tn es de 1 mm. para 30 metros,

2 mm. para
distancias entre 150 y 185 metron).

Seleccionando - -
equidistantes las puestas del estadal al aparato se

elimina tambifn el error de colimacidn que puecda intro
ducir el instrumento utilizado.

Ya que la falta de verticalidad en el estadal hace que
la lectura uca mayor que la verdadera, se debe impri -
mir en cada pucsta del estadal

un movimiento de vaivén
hacia adelante y hacia atrés,

mientras que el operador
que serd la que corresponda a
Es también posible {nstalar en los
niveles circularen, con los que también se
garantiza la verticalidad de estosn.

tomar& la menor lectura,
la varticalidad.
estadales,

Se procurari para la cleccifén de los punton de esta --
dal, selcccionar puntos fijos en lon cuales apoyar el

estadal sin gue éste ne unda o se cleve por las

condi-
ciones del terrcno,

signiffca aumento o dismi-
Se puede también tener
accenorios llamadon
cuales gpe apoya el estadd con el

lo cual
nucifén en las lecturas. el cuf
dado de utilizar "sapou" eon loa

mi{rmo £in, o bien una

piedra que produzca los mismon rasagltados.

También se da la circunstancia de que durante las ho -

ras muy soleadan, se produce ¢l efecto de roverbera --
cién., Este es debido a que lan capas de aire tiencn

una densidad mayor cerca de la superficie del terreno
vy fsta va disminuyendo con la

altura, ocasionando des-
viaciones en las

visuales que 8¢ traducen en errores
frneontrolables,  Este tipo de

errcres sce puede preve -
nir con dos cuidados: 1)

Quee law nfvelaciones
I {een ovi tando el tiempa muy soleado, con
disminuye

ne rea-
1o cual te
notablemente ¢} ofecto; 2) Ho realfzav vinua
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les muy rasantes al suclo,

porque allf se produce la -
mayor desviacidén.

E) Tambié&n es conveniente tener en cuenta la comparacién
de las miras o estadales con una mira patrén para cono

cer los errores de &stas y sl es necesario, controlar
los resultados calculando la correccién correspondiente,

por dilatacién de los materiales del estadal,

F) Suele introducirse un error ncasicnado por la imperfec

cién on el centrado de la burbuja del nivel. Para que

la vinual sea horizontal, es preciso que el centro de
la burbuja coincida con el de la escala, para gque s8lo
ingluya el error accidental de apreciacibn de la coin-
cidencia del centrado de la burbuja con el cero de la

escala y no el producido por movimientos anormales de
los pies del tripode o del antenjo. Conviene llevar
la burbuja al centro inmediatamente antes de ver la mi

ra y despu&s de haber hecho el enfoque.

G) Debe considerarse también la circunstancia de que no
es posible apreciar con exactitud la lectura de las

fracciones del centimetro en ¢l momento de leer la mi-—
ra, por lo cual mientray sea posible, conviene utilf -
2ar estadales con graduacifn pequefa.

3.2.1 Comprobacibn

Como en todos los casos que se gquiera lograr sequ-
ridad en los resultados, se¢ tendr8 la necesidad de
realizar algGn trabajo que compruebe la veracidad

de los resultados, Es posible por lo tanto la uti
lizacibn de alguno de las procedimientos que en se

quida se {ndtcan:
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A) Uno de éstos, puede ser la realizacibn de la -

misma nivelaci6n, solo que iniciando el recorri
do en sentido contrario, para lo cual se pue -

den tomar los mismos puntos o bien, puede scr
mas conveniente se siga otro camino.

B) Se puede realizar una nivelacibén por doble pun

to de liga, la que consiste en realizar dos ni

velaciones simultinean, pero con difcrentes esg

taciones de aparato. Para evitar confusiones
y equivocaciones al

ir registrando las lecturas
a la mira,

conviene llcvar dos hojas de regis~-

tro separadas para cada nivelacifn. Por este
método se pueden llevar inclusive tres o mas

nivelaciones 81 se desca.

C) Se puede también utilizar como medio de compro
bacién, las nivelaciones hechas por doble altu

ra de aparato, lo cual equivale a llevar nive-

laciones totalmente independientes.

Cualguiera que sea el método d¢ comprobac(6n que -
se siga, como se obtienen varios valores para el
desnivel total, el valor mds probable ser8 el pro-
medio de elloa. También se podri conocer el error
hacfiendo la diferencia entre el valor
del promedfo y el de cada nivelacibn.

de cada una,

Para conocer el grado de precisién de cada nivela-
ci6n, se aplican lau {frmulas de talerancia que pa
ra cada caso se cspecifican, on las que se necosi~
por 1o menos aproximadamente,
tancia recorrida en el

vel.

tan conocer, 1a dig-

trayecto entre bancon da ni

Para llevar este control aunque sea on

irsce anotando

frirma

aproximada, puede la distancia apara
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to-eatadal que se utilice. Fsta sc puede conocer

aproximadamente ya sea contindola a pasos O por -
medio de estadia del nivel.

Como sc observa, la precisién en todo tipo de tra-
bajos, depende de varios factores, pero bisicamen-

te debe considerarse la calidad y estado de conser

vacién del equipo utilizado. Depende también del
citidado y experiencia del nivelador, ademds de to-
daw los cuidados y dedicacién de la brigada de tra
bajo.

Es de notarse, que gran cantidad de errores se in

troducen por la necesidad de cambios de estacién,
por lo cual, si se puede optimizar el nlGmerc de esn

taciones se podrén reducir también el nGmero de

errores, lo que eguivale a elegir la mejor ruta en
tre ambos bancos.

Serd mds frecuente cometer errores en terreno acci
dentado (que en terreno planoc. En funcibdn de esto
la labor de nivelacién

de mancra que se ejecuten tramos definidos
del trayecto, realizando 1a

hasta el final,
sibles,

se hace convenfente, planear
diarta,

tarea desde el inicio,
con las menores interrupciones po-
ya que de esta manera las operaciones de
la brigada se mecanizan hacifindose mi&s eficientes,
con lo que se alcanza mayor precis{fn de las resul
tados y velocidad en el trablajo.

Toleranciasn

Pasemon i establecer las tolerancias para los mérto

dos de nivelacifn que se mencionaron.
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Lstableceremos que para éstas se consideraron sola

mente los errores cometidos accidentalmente.

Tqual

mente se supuso que se trabajé con un aparato ordi
nario‘y que las lecturas al estadal se hiciaron

hasta la apreciacién del milimetro,
méximas constantes de 100 mts.

A)

B)

C)

Existe en toda obrnervacién un error ineludible

con visuales

Para una nivelacifn entre dos puntos por el mé
todo de ida y regreso

T=+0.01m}) P

(P) signiftca el nﬁmero de Pilﬁmutrou xecorri-
dos comprendiendo la ida: v el :cq:eso.

Para una nivelacién entre ddﬁ‘puntos, por el -

método de doble punto de liga. con visuales me
dias de 100 mts. .

T =34 0.015myp

.{P) serf-el doble-de 1a dfsféﬁé!hxiéédft(ha,

va que de hecho se llevaron dns‘nivelucioncs -
en aste procedimiento,

Para la nivelacién entre dos puntos por doble
altura de aparato :

T e + .02 m ﬂr;

(P) significa el doble de la distancfa recorri
da; ya ‘que también en esle
nivelaciones,

caso ne llevan don

el
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cual ge har8 mds pequefio a mondida que aumenten los
cuidados en el trabajo. Pero este error sflo serd
admigible 81 es menor a las tolerancias que para el

caso #se establecen. Si &ste es el caso se procede

a efectuar una compensacifn de cotas.

Compensacifn de cotas

Frnta compensacién consiste en la distribucién del

arror ¢n cada punto intermedio del recorrido.

Para compensar las cotas, primero habr8 que definir
el valor del desnivel total, seg@n los pesos de -

los diferentes trabajos o rutas seguidas.

Establecido el desnivel definitivo, la reparticién
del error a los puntos intermedios, se hace propor

cionalmente a la distancia rocorrida,

sobre la ru-
ta seguida a cada punto.

Error total . Error en un punto intermedio
Distancia total nivelada Distancia-nivelada hasta
punto.

©ose

lLa correccidén que se aplica a la cota de cada pun-
to, obviamente es de signo contrario al error, es
decir si se lleq6 con la nivelacién a una cota su-
perfor o la que da el desnive} definitivo, las co-
tas de los puntos intermedion deben disminuirse vy

vigeversa.

tuedo darse el caso en que a6lo haya establecido
un barco de control, para lo que se tendrd que rea

izar una . nivelacibn . en circutito, pasande por-los-
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puntos requeridos y regresando al mismo banco de

salida. Esto quiere decir que el desnivel total

serd cero, y s6lo se establecersn cotas en los
puntos intermedios.

Puede suceder el caso que se tengan varios bancos,
para lo cual se formar& una red con todos los re-
corridos o circuitos de nivcelacibn.

Compensacién de una red de nivelacién

Exfrten varios métodos de compensacifn de una red

de nivelacifn. Entre los mis utilizados tenemos:

1) ¢l método de compensacién consecutiva por ins-

peccibn, 2) el método de compensacibn simultinea

por estimacifn y 3) el método de los minimos cua~-
drados.

Es posible resolver un mismo problema por varios
caminos, aunque la solucién fdeal, es aquélla en

la que la suma de los cuadrados de las solucicnes
n correcciones es minima.

Desde un punto de vista tebrico, la compensacibn

ideal ser{a una compensaci6n simultinea de toda
la red. FBsto incluirfa todas las medidas de con-
trol de preci{siones completamente diferentes, ca-
da una de cllas afectadas del peso corrospondien-
te a la precisi6bn utilizada.

tin plan de onte tipo no suele ser pr8ctico. N1
aumento en la exactitud serfa pequedda Yy como no

ae obtendrfan atturad y posfcionas de puntos hau-
ta- concluir todo el trabajo, no-se podrfa progre=-

gar en ninguna de las restantes operacfones topo-

qr&ficas,
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En lugar de €ésto, sc establoce un sencillo sistoma

primario de control que cubra toda la superficia,
realizando las operaciones topogré&ficas, comparati
vamente con gran exactitud y se compensa lo min
pronto posible. Todas las alturas o coordenadas
que se obtengan se considerar&n definitivas, de
tal forma que lor trabajos

subsiguientes se¢ puedan
basar en c¢llas.

Cualquier red secundaria de con -
trol que se necesite cubrir{a entonces una superff

cie comparativa pequefia pudicndo ser compensada a1
multidneamente como una unidad independiente, mante
niendo la red fijada originalmente.

Compensacibn de una red por aproximaciones sucesivas.

Para compensar una red por aproximaciones sucesi -
vas, cada circuito se compensa por separado, pero
en orden. Recorriendo la red ¢n un solo sentido.

Compensando el primer circuito, los desniveles co-

rreqidos, servirdn para calcular el error de cie -
rre del siguiente cfircuito a compensar y asf sucoe-
sivamente, Después de haber compensado todos, como
aparecen descompensaciones por las mismas correc -
cfones que sufren las rutas contiquas, deberd repe
tirse el ciclo a partir de lon valores obtenidos,
varias veces hasta lograr el equilibrio simulténco.
Generalmente en el tercer o cuarto cicle de compen
sacifn, se logra este equilibrio.

Propiedad de las redes

“f.a suma de los errores de dos o mds circulton ad-
yacentes, o8 {gual al error del’ lazo formado por
las lfncan exteriores de entos circuitos” fie pue

de comprobar de 1a siguiente manerat
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Cuando se suman los cierrcs de los circuitos adya~
centes,

lay lf{neas comunes o interiores,
cias),

(diferoen-~

intervienen dos veces en la suma. Una vaz

con signo mis y otra vez con signo menos. Sug - -
efectos por lo tanto se anulan y Gnicamente apare-

cen en la suma el cierre del lazo ecxterior.

3.2.7 Ejemplo

Sea la red de nivelacibn:que muestra la figura:

compensarla por el mééodb'dérapfgximaciones suceny
vas. ) :

a) se dibuja un croquis a escala aproximada de la

red de nivelacién, en que aparczcan:
rentes medidas,

las dife
las longitudes de los tramos,
los errores miximos tolerables y los mentidos
de recorrido.

Crenite ABDCH
orter a4 O
‘olor ensie * . 00

Cueune CDE
orrere ~ 083
relereasio = Oy

Cuwewite ALD
orrer= ¢ 000
telgreatia= OI7
®iats 900 m

COMPEINRSACION O®
\mA  RELD
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Las compensaciones a cada tramo, se har&n scqgtn
su longitud, por ejemplo:

La primer compensacifn del circuito A B C D

Desarrollo total 3,950 km

Error de cierre = 1.5074-2.20 : 46 = 1.753 = + .011

Tolerancia de cierre = .01'm

V_deﬁar;o;lo = .01? 3.950

/. ests dentro de tolerancia

‘Distancia’

CorrecéiSh;-
VLsE Perimetro

“Error

Los resultados del desarrollo sc ordenaron en
una tabla que se muestra en:la pigina siquien-

1 % Y5Eg X 1100 = .003'm

2 = Yowg X 1000 = .003m

3 = dHgEg X 950 =
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A 48,250
£841,501

5 59.;51
A0+2,198
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Equipo

Actualmento se han ido sustituyendo los antiguos tr&nul -
tos de un minuto de aproximacifn, por equipos m&s modar -
nos de diferentes marcas y nacionalidades.

El ingeniero suizo Wild, idef y construyd un nuevo tipo

de teodolitos en los cuales en lugar de hacer las lectu -

ras en los cfrculos horizontal y vertical por medio de mf

croscoplos micrométricos, disend un sistema Sptico, qun

hace posfible se pueda ver a través de un microscopio para
lelo al anteojo, las im&genes reflejadas en dos posicio -

nes diametralmente opuestas de los limbos horizontal y
vertical. Por medio de esta combinacién se obtiene direc

tamente el promedio de las indicaciones diametralmente
opuestas, con lo que se ahorra tiempo y trabajo.

Estos nuevos tcodolitos justifican su m8s elevado costo
en cuanto brindan mayor comodidad, rapidez de lecturas y
seguridad en el centrado,

Vienen provistos para el centrado, de un sistema Optico
constituido por un prisma a 45°y un peqguefio telescopio

cruzado por hilos, el cual proporciona mayor rapidez de
centrado aun con suave brisa,

Su sistema de nivelacibén consiste en un nivel circular cu
ya burbuja se centra por medfo de tres tornillos, estd

provisto ademds de otro nivel mis senaible que viene mon-

tado en la alidada. Para que la nivelacibén scea mds comple

ta, tiene otro nivel interfor a la alidada que nos da 1a
min sensible de las nivelaciones por medio de una imaqgen
de men{scos.



Existen los equivalentes mejorados para cl trdnsito de mf
nuto, los que sc han hecho de uso m8s frecuente; entre
ellos el mejor conocido como modelo T-2 que es mis proci-
SO y proporciona lecturas de un segundo de aproximaci{fn.

También se ha popularizado el uso de el modelo T-3 guo
proporciona lecturas con una aproximacif6n de una centfgi-
ma de sequndo, lo mismo que el modelo T-2 tienen su mayor

aprovechamiento y uso en Geodesia y Triangulaciones topo-
gr&ficas,

3.3.1 Teodolito T-2

Para hacer las lecturas de estos teodolitos, se de
ben hacer coincidir las marcas rue indican los gra

dos que aparecen en el micrémetro, asf como se in-
dica en la figura:

T
AN
i

LECTURA  @° 38 38"



Pasos para leer:

a) Hacer coincidir las divisiones superior e info

rior por medio del calibrador correspondienta,

b) Anotar el valor de los grados que aparezcan a

la fzquierda del fndice.

c) Se cuenta el ndmero de divimiones entre la lec

tura en grados y su valor hom6logo que se en -

cuentra de cabeza teniendo on cuenta que cada

divisifn vale 10 minutos. (en la flustracidn
del ejemplo é&sta, vale 30 minutos).

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

las unidades de minutos que aparecc¢ cen la parte
m&s inferior del micr8metro.

e) Se anota la lectura de segundos yue aparece en

la graduacién inferior, pudiendo aproximar has
ta la décima de segundo.

f) Puede repetirse cl ajuste de coincidencias del

primer inciso para tener mayor seguridad del
valor del &ngqulo. Esta nueva lectura no debe-
rd diferir mi&s de dos negundos.

En ¢stos instrumentos se leen direcciones Gnicamen

te, por lo cual para obtencr el valor del &nqulo

se procede a hacer la resta de las dos direcciones
que forman el Sngulo.

1l teodolito T-2 de la marca Wild ticene lan s8f ---
gutentes cnrnctcristicas,.qde gon nimilarca a las
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de los tecodolitos de otras marcas, de la misma pre
cisién.

Abertura del objetivo

40 mm .
Cifrculo horizontal B8.8 mm.
Circulo vertical 70 mm .
MInima divisi&én del micrémetro 1.0 seqg
MIinima aproximacién en las lecturas 0.1 fAng
Poder amplificador 28 X
Sensibilidad del nivel de placa 20 seqg
Sensibilidad del nivel 30 seqg
Peso del estuche . 8 kg

Mira Invar

Para la medida de distancias en estc tipo de traba

jos se cuenta en la actualidad con equipos electrd
nicos tales como el telurfmetro,

el electro tape,
y el distomat,

los cuales rinden una alta eficien-
cia en las mediciones de ladosn

largoy, con un muy
buen qrado de precistdn.

Slempre gue sea posible
utilizar este tipo de aparaton se alcanzard una ma

yor rapidez y seguridad en las medidas.

Existe también otro cquipo para la medida fndirec-
ta de distancias que tfene también un alto qgrado
de confianza.

La estadia de invar que es en caencia una base de
longitud fija de 2 m. que va montada sobre un tri-
pode y quo contiene dispositivos especiales para

colocarla horf{zontal y perpendicular a la {{nea -
que smo desca medir, )
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La distancia se puede determinar por un sencillo -
cflculo trigonométrico, si se conoce el &ngulo en

tre las dos senales de la estadia, observando con.
un teodolito desde el otro extremo de la lfinea a
medir,

S¢ donomina de invar, debido a (ue el material que

une las dos marcas ‘es de invar, aleaci6én de acero
y nfquel principalmente que presenta muy poca va -
riaci6n de longitud por los cambios de temperatu -

ra, con lo cual se garantiza que la distancia entre

las dos senales sBe mantiene constante. Por medio

de la cabeza nivelante y con la ayuda de un nivel
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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 este
bien centrado en el campo visual, la estadia estp
r& perpendicular a la l1fnea que se desea medir.

Basta s8lo observar con el teodolito el &ngulo

entre las visuales a cada una de las sefales de la
auytadia. Debe observarse que este Sngulo se mide
on un plano horizontal (que cs el plano en el cual
cstd el cfrculo horizontal del teodolito) y que
por lo tanto, al calcular triqonométricamente la
digstancia, sc obtiene la longitud horizontal entre
los puntos.

i : e coLmmsor !

i BRAZO A H

C0= 1 ]
selaL TORMILLO DE FIJACION

ESTADIA DE INVAR
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'ara calcular el desnivel se necesita medir adem&s
al fdngulo vertical.

Dv = D“ . TAN @

Para mayor facilidad se han elaborado tablas para

calcular la distancia en funci6n del &ngulo 8. Es
tan tablas son la tabulacién de CTG 8/2 para valo-

ren de 6 entre 0° y 5° de seqgundo en segundo.

Se olirerva claramente gue la cxactitud con la cual
podemos conocer el valor de la longitud n}

t depende
de la precisién en la determinacibn de 9.

Por es-
ta razén, el &ngulo paralictico se debe determinar

con un teodolito que lea segundos, empleando uno

de los tres m&todos vistos para medir &ngulos con
precisidén y haciendo la mitad de las observaciones

con el anteojo en posicién directa y la otra mitad
en posicién inversa.

Para obtener resultados sati{sfactorios, se debe‘prg
curar que la distancia medida no sea superior a 200 m.

Si se desea medir una distancia mayor y no se requie
re bajar la exactitud,

s¢ emplea uno de los siguien-~
tes métodos.

/ i .\\‘, asecre 2o 4 cTa ‘.'z.'




63

a) Medir la distancia en dos partes, colocando la
estadia en la parte media.
aAs:CTQ _:_.cm Q
~\.\
) ]
b)

Determinar la distancia medfante una base auxi
liar situada en un extremo de la l{nea, para

la medicifén de esta base auxiliar se emplea la
estadia,

: o
A®=CTG T(CTGG#CTG [JB]

c) Determinar la distanctfa on dos partes colocan-
do la base auxiliar en la parte media de la 1f
nea a medir.

.

Se hace conveniente la recomondacién de las a1 ==

quientes precauciones a fin de.obtener-la mayor =
precisibn: :



a)

b)

c)
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Para que las condiciones trigonométricas su --

puestas en el desarrxollo teSrico se cumplan en

el campo pré&ctico, es necesario verificar antes

de cada observacién que la estadia est& hori -

zontal y que sea perpendicular a la lfnea que
se va a determinar.

El teodolito debe estar prrfectamente corregi-
do, y en el momento de hacer la observacién de

be estar bien nivelado para que el &ngulo sea
verdaderamente horizontal.

Para que el &ngulo parallctico 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 -
fraccién.

Dicha mira tiene la caracter{stica.de dar-las

reducidas al horfzonte independien-

la altura o depresibn en que se en-
cuentre la mira.

distancias
temente de

En la tabla siguiente se muestra la aproxima -
cién de la medicifn en el supuesto que el Angu

lo paraldctico ha sido determinado con preci -
sién de + 1 segundo.



' :iatauc‘.a' i ,

sedila g 50 106 | 150 200 300 LoD ;500 600 70
matros | ; !
erzor | } | ) |

orszedto| .43 | 171 | 3.86 | 6.85 | 15,5 | 27.5 | 42,9 | 617 | 8u.o
en ems.; o2 | czm. | ca. ca. cs. cm. ex. em. | cm
error | i )

uniterfo|1/11653) 1/5850 | 1/3900 | 1/2950 | 1/1950 | 1/1450 | 1/1200 | 1/1000 | 1/850

TEBLA 'F APROTIMACTONPE ~PARA DISTANCIAS
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Determinaci8n del Azimut Astronémico

En los levantamientos topogr&ficos, debe haéerse la refo~
rencia de uno de los lados de la poligonal envolvente a
la meridiana Norte-Sur astronSmica por medio de un &ngulo,
para asf establoecer una direccién fija de la poligonal.

Este &ngulo se llama Azimut y se mide sobre el plano del

horizonte a partir de la meridiana hasta el lado de la po
ligonal que se epté& orientando.

En topograffa se mide a partir del Norte hacia ¢l Este,
de 0° a 360°

3.4.1 ME&todo de observacifn a la Estrella Polar en cual-
guier momento.

Este método de adapta mejor a la observacifn de es
trellas circumpolares y especialmente al método de
1n Estrella Polar.

Observando con un buen teodolf
to

de un segundo de aproximacién angular y conocien
caon precisién la latitud y
de¢ observacién,

do longitud del lugar
ess posible obtenor el azimut de -
una 1fnea con un sequndo de error probable.

La deduccién de la férmula es a partir del trifngu

lo astronfmico que forma el astro con el polo y ce
nit del observador.

X  PeLam

‘ rEr9£

™ " 1@ 00-a
|

r2r00-9
AP T =ane naon
FPIC A, ¢ @



3.4.2
Posicién
1y + D
2) ¥ D
3) + D
4) &+ I
5) & 1
6) + 1
Promedion
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Por Ley de Senos

sen Pze _ sen 2Pe
sen Pa sen ze

. sen 2Pe _sen Pe
.. [ 3
sen Pz = sén ze«

- 8en h cos& -
sen Az —<ss K ¢ Az Azimut

Para el cflculo del azimut es necesario cl c8lculo

previo del angulo horario. Esto implica la necesji

dad de disponer de la hora vy longitud del lugar con
cierta exactitud.

También es indispensable la ayuda del Anuario As -
tron8mico editado por la U, N. A. M.,

el cual nos
proporciona datos indispensables.

Ejemplo de c&lculo

Observaciones hechas a la Polar el dfa 17 de Enero
de 1977 en Ciudad Universitaria,

México.
Tiempo Ang. Horizon Ang, Vertical
tal

20 h 57 m 29.5 s 57°23* 37.71" 69°54°*' 431.2"
20 h 58 m 35.3 s 57°23* 19.0" 69°54*' 52.8"
20 h 59 m 40.0 s 57°23* 00.3" 69°55*' 01.8"
21 h 02 m 51.0 s 237°22' 20.0" 290°04"' 139.8"
21 h 03 m 59.5 ¢ 237°22* 03.2" 290°04"* 27.5"
21 h 04 m 47.2 s 237°21*' 44.5" 290°04"' 18.9"
21 h 01 m 13.7 =8

57°22' 41.%" 69°55' 12,.3"
TEMPERATURA 18°C

PRESION 724 mm g



a)

b)
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C8lculo del Angulo Horario
Hora de la observacién

Hora de paso .
Diferencia

Correccién para Sidereo

Diferencia de longitud
Angulo horario

Cqlculo del Azimut

A = Altura de la Polar
(corr.por ref. y paral.)
Declinacifn (tomada del
anuario para la fecha)

h = Angulo horario

Sen Az = cos & sen h

cos A Azantro

.21 h 01 m 13.7 s
18 h 22 m 38.4 s

m .38
26.05 8
m .35 8

36 m 44.2 8

2 ho2m 17.15 »n

30°

20°

89°
30°

27!

39' 17.15"
02' 26.6"
09' 53.27"

39' 17.25"

11.8"
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Control semanal de una explotacién Nivelacifn por
medio de prismas,

Este método sirve propiamente para nivelar amplian
superficier como:

terrenos de cultivo,
eacuela, etc.

patios de
Haciéndole algunas adaptaci{ones y
consideraciones, sirve para calcular vol@menes y
como sistema de control.

Para este método de

nivelacién,
haya establecido

40 requiere que se
una red cuadriculada homoqgé&nea de

estacay por toda la superficie que se quiera con -
trolar, EBsta cuadrfcula dehe haber sido establect
da con antertioridad al

fnicio de la explotacibn.



1 tamniio de las divisiones variard segGn la inclf
nacifin del terreno.

rreno plano,
cuadrfculas.

Esto significa que para un
bastard una red de menor nfimero de
Y para un terreno inclinado, se re -
querird aumentar la densidad de las cuadrfculas.

to

Para mejor comprensién, explicaremos el mé.odo por

una figura que representa una porcibébn idealizada
de nuperficie y espesor conocidos, a semejanza de
la ¢ual se podr8 generalizar para un nimero mayor
de vértices.

A, B, ...R, S puntos estacados

en la superficie
“anterfor a ‘la ex
. plotacién.

:iﬁdicérdel n@mero
‘'de prismas indivi

““duales-que ‘concu

rren en las esta

cas.

auﬁcr(icie unita
ria del prisma su

puestamente plana.

cspesores de losa
prismas

volumen total de
térracerfan.
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Se tendri que efectuar una nivelacidén cada vez que

se quiera conocer el volumen extrafdo, haciendo las

diferencias de alturas entre las cotas de las esta
cas iniciales y las de las fechas posteriores, es-

tas alturas representan las alturas de los pris
mas.

Conociendo los valores de los volGmenes ex -

t.rafdos en funcién de h y las superficies de los
prismas.
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v T (hla +_hld + hlm + h1m + h1q + hlr + hls) +

oh t Zth + 2h2n) + (3h +

31

Obtenemos ‘la fdrmula qnﬁensaﬁa:para el cilculo del
volumen. ‘ RIS S o BN S e

Este método tiene el inconveniente de que los cuatro

vértices de los rectdngulos trazados en el suelo na-
tural, no se encuentran en un mismo-plano, por lo

tanto cuandc se fcdﬁicfe mayor precisién en la cubi-
cacién de vol(menes, 8 necesario

les en los rectingulos, para ant
superficie real del terreno.

trazar las diagona
acercarse m&s a la

Siguiendo un proceso semejante sc obticne 1a férmula
para el c8lculo del volumen.

Configuracién

El abjoto de trnénr'radiaciones por toda la superficic en

estudio, es la de podarv1ocalizar,laa-curvau’do nivel de
la‘confinuracién de el frea en estudio.

Es necesario ahe-

14 total configuracién del frea sxplotada para con-
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trol, asf como la configuraci6n de los perimetros
de ésta. Varios de los métodos de cubicacién se
apoyan en la configuraci&n dcl terreno, como ejem-

plo, el método de secciones que mds adelante se
describe.,

La etapa de configuracibn sc rcaliza después de

medida y compensada la poligonal envolvente y des-
pufs de niveladas las estacas de ésta.

La etapa de configuracién es de gran
porque representa las

sc dibujar8n a escala
riormente sobre &ste,
jor colocaci®dn de las

importancia
curvas de nivel que después

en un plano, para que poste

se proceda a planear la me-
secciones gque servir&n para
calcular los volGmenes por el

procedimiento que
adelante sec explica.

La etapa de configuracién se pucde realizar con -
equipo ordinario de campo,

como lo es:
lito de O1'

un teodo-
de aproximacidn y ¢l mayor nGmero de
entadaleros con que se puecde contar.

Eg conveniente que la brigada de levantamiento

tenga los siguientes cuidados a fin de alcanzar
los mejores resultados:

a) Estacionar el estadal 1o mﬂs'vertigar posible.

b) Conviene marcar en el estadal con una liga la
altura de el aparato, que un la que se tendrd
que leor. Cuando debido al desnivel no sca po

fsible leer la altura del aparato en @l estadal,



c)

dq)

e)

Corn ¢l valor de la diferencia de hilos y lon
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Be intersecta con el hilo medio del aparato una
lectura cerrada en metros que s{ sea visible.

Esto se debe tener en cuenta en el registro de
anotaciones.

Deberd tunerse en cuenta la futura escala a la

dibujari la configuracién para conside~
los detalles que se scleccionan aparece
un tamafno importante cque valga la pena

yue se
rar si
r&n de

medir.

De ser pasible, seleccionar los detalles por

configurar en una misma linea, para asf no ha-

cexr demasiadas lecturas de cfrculo horfzontal,

porque en el plano de dibujo se dificulta pro-
cisar tantas radiaciones.

Se procurar8 espaciar o distribuir una densi -
dad regular de puntos sin que se representen
demasiados detalles o el caso contrario, que
gueden amplias zonas sin configurar, con lo
que se plerde veracidad.

El anntador, deber8 ir dibujando un croquis con

la localizacibén aproximada de los puntos radia

dos para facilitar su localizacién en el plano
final,

dngu

los vartical y horf{zontal, se emplean las algutun,—

teg f6rmulas, oo
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CA coszc + ¢ cos — PARA DISTANCIA HORIZONTAL

HH = 1/2 CA SEN 2« + ¢ SEN

conastante grande del aparato.
constante chica del aparato

“700
i

egspacio entre hilos o lectura en el estadal
lectura del cfrculo vertical a :la: marca- de 1a
altura del aparato en el estadal.

‘I'rnzo de secciones

Se entiende por seccidn de'dibujb, el dibujo de el

corte en proyerc16n vertical de el perfil del te -
rreno. :

El traio'f localizacifén de las secciones se realiza
sobre el dibujo del plano que represonta la configu
rac16n del fondo del terreno de la zona en estudio.

Conviene que dicho dibujo se realice sobre papel de

poca deformacifin, para tener anft la menor deforma -~

ci6én posible eliminando una fuonte de errores.
te dibujo se traza a escala y
niobrable,

Es-
ne procura que Hea ma
se sugiere pues la cscala 1/100, en la

cual se representan claros los detalles necesarios.
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Los perfiles de las secciones sc dibujan tambi&n so

bre papel milimétrico para facilitar asf el c&lculo
de su &rea. 1Igualmente la escala de 1/100 represen

ta una bucena cantidad de detalles.

El objeto de df
bujar talen secciones,

es el de calcular sus &reas,
para que por medio de la fS8rmula del prismoide se

calcule ¢l volumen contenido

entre dos seccciones
cont{guasn.

La férmula gque se utiliza en este caso
ent

vV e Al + A2 4

en la que se promedian los valores de-las freas de

dos secciones contiguas y se mu}tip}}cin;por la dis
tancia que hay entre ellas. .. .. i )

Si se van ordenando 1oS'vAioraﬁfob£eh;doa, se ten -
drs una lista de volGmenes, qhe”a; sumarse nos darg

un valor total para el volumen, gue es bastante cer
cano a la realidad. i )

iste método es derivado del que se utiliza en el

trazo de proyectos para carrateras. Se hacen tradi
cionalmente sccciones a cada 20 metros, aungque se
podrdn hacer variables a conveniencia segfin sca mis
cémodo .

Ensequida se describe el procedimiento para el trazo
de secciones y para . al c¢flculo de volGmenen.

a) Ho‘ulljo para sentido de cadenamiento uno parale
la al eéje X o al ¥ a.fin de-ser ordenadoa.

b)  Todas lan socciones tendrdn sentidos paralelos.



c)

d)

f)
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Para el espaciamiento entre secciones, sc consi
deran dos casos: 1) en el caso en que las pare
desn de la explotacién sean verticales, y 2) ot
caso de que se hayan derrumbado con alguna pon-
diente. Si las paredes son verticales el perf-
metro de la zona gquedar8 mejor dofinida y por

lo tanto facilitard el dibujo de nu planta.

Por eso las secciones so podr&n c¢spaciar en los
puntos donde cambie de

di{rcecccibn cl perimetro
de la cantera.

Esto es con objeto de cque los
tramos de perfil entre scccibn y seccibn sean
lo mas rectos posible, para que asf! sean mids re
gulares los trapeczoides que se formen entre dos
secciones.

Si es el segundo caso, @8 mSs conveniente que

las secciones se cspacien cada 20 metros para
mejor control procediéndose a hacer el levanta-

miento de ¢l perfil de cada seccibn éor el méto
to de estadia. g

Se dibujan las secciones on papel milimétrico. os
cala. :

Se calcula el &rea de cada neccibén. ' Para esto
debe considerarse el caso do gque un tramo recto

del perfil del terreno coincida con el plano de
la seccibn. Entonces una misma seccién tendrd

un 8rea vista por un lado de la seccién y otra
vista por el otro lado de la naccibn.

G0 miden las distancias entre nccciones. y.ne uati
ltza 1a f6rmula del prismofde,
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Fotogrametrfa afrea y terrestre
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funtos. de control
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Introduccifin

Este m&étodo est8 basado en la utilizacibn de las caracte-

risticas métricas de las fotograffas relativas al terre -
no.

vtilizando procesos que m8s adelante se mencionan, cs po-
sible, por medio de una superposicién adecuada de las im§
genes hombélujas impresas en dos placas contiguas, obser -

var un fenfmeno 6ptico llamado Estercoscopfa.

La Estereoscopfa, es la aplicacibn de la facultad innata
en el hombre de la apreciaci&n del rcliceve, es decir, de

He

las diferentes distancias a las que encuentran los ob-
jetos.

La explicacifén de ecste fenbmeno consiste en (ue
cada ojo ve una perspectiva diferente de) mismo objeto.

Debido a la posicién relativa de los dos ojos del observa
dor, laws (dos im8genes yue del objete ne forman en la reti
na, son fMiferentrs. La combinacibén do cstas dos imége

nes, sensacibn de reliceve,

produce la

La aplicacién de este principio hizo posible el proceso

fotoqramétrico, que consiste en hacer planos topogréfi -
cos, y otros muchos resultados, a partir de pares de foto
graffas tomadas rdesde puntos diferentesn, los cuales al
ser proyectados hajo ciertas condiciones reproducen fiel-
mente ¢l terrono,

con todas sus caracterfsticas,

ftnclugi-
ve de relieve.
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Caracteristicas

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

ben considerarse en la planeacibn y ejecuciédn de un levan
tamiento fotogramétrico. Esto debido a la variedad de

materiales y recursos de gque se puede echary
Gracias a las combinaciones de &stos,

instrumentos,
mano.

es posible
obtener varias alternativas o posibilidades de solucién.

Mencionareomos varios de estos elementos para conocerlos Yy

poder administrar mejor las posibilidades que estos mé&to-
dcs nos proveen.

4.1.1 Fotogrametrfa aérea y terrestre.

Comencemns por mencionar las dos clasificaciones
principales de la fotogrametrfa.

a) Fotogrametria aérea.- Fs aquélla en la que

las placas fotogr&ficas sc obtienen montando

una cflmara en un vehfculo aéreo. Serd a este

tipo de técnicas a las qgue nos referiremos mis
ampliamente en este trabajo.

b) Fotogrametrfa terrastre.- Es aquélla en la

que s8¢ obhtiene la toma de placas con una cimara
fotogrSfica montada en c¢l

terreno © muy cerca
de éste,

conservando su c¢je horizontal,

Clasificaciones segGn la posicibdn del eje 6ptico.
La fotogrametrfa aérea se gsubdivide también segln

la posicibn del eje O6ptico do la.cimara, en-tres
categorfas. )



o)
b}
c)

n)

L)

c)
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De eje vertical.- Aungue las condiciones atmog
féricas no permiten tomar fotograffas afrcas con
el eje absolutamente vertical, se admiten en og
ta clasificacifdn aqué&llas en las que casi coin-
cida éste, aceptindosc gencralmente una pequeila
variacidn hasta de casi

S5°de desviacién con «l
eje vertical.

flaja inclinada. En esta clasificacibdn se inclu
yen las fotograffas cuyo eje 6ptico es mds in -
clinado que en el caso anterior, pero en cuyas
tomas no aparezca el horizonte aparente del re-
lieve terrestre.

Alta inclinada. En estos casos la inclinacién

del eje permite que en-la toma de la fotograffa
aparezc;"gl;hgrliénce

~aparante-del “terrenoc.

Vertice!l

Majo inclinede ) \ TR

Ao

LT
inclinade K N : '
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Cada unn de las clasificaciones anteriores son de
diferente utilizacibn, para la obtencifn de aplica
ciones diversas, pero en este capftulo, nos referf

remos mfs ampliamente a las fotograffas de eje ver
tical.

Escala

¥ntre las decisiones gque se deben tomar durante la
planeacidn del proyecto, estd la de scleccionar la
encala a la que aparecerin los objetos en las foto
graffas, ésta, est8 en funcién de:

lo. La distan
cia focal de la c8&mara

que sc emplee, 20. La altu
ra de vuelo a la que se efectGe la operacién.

Es preferible elegir su valor como el m&s pequeio

posible de acuerdo con el presupuesto econfmico y
las limitaciones técnicas de la ecjecucifn.

Recubrimiento en fotograffas aéreas

En estaatapa’ se persigue el objetivo de lograr un
modelo estereoctpico completn del &rea fotograffa-
da, para analizarlo por métados cstereoscldpicon o
instrumentos OSptico-mecinicau.

El modelo estercocépico se logra tomando las foto-

graffas afrcas con traslape e¢n las tomas del terre
no, de tal manera, que un punto cualqufera del te-

rrono aparczca al menos en dos fotograffas contf -
guas con lo cual,

sc podrd abservar la visibn asté
roea,

Esto sec realfza con un avifn que sobrevuela

el Srca on estudio, tomando fotograffas. on bandas
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rectas con una conveniente superposicién longitudi
nal entre fotograffas de una misma lfnea y con nu-

perposicién transversal entre bandas de fotograffas.

Es convenfonte que estas superposiciones tengan
los siguientes valores, para asegurar el estereomo
delo completo:

a) Entre fotos de una misma banda de 55% a 60%

b) Do una banda a otra de 20% a 30%

Seperpasicion
fongitudinal de 355 o 6O */a

\,
Seperposicion N
trameversol

de 20 a 30%
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Informaciones generales

Continuaremos dando a manera de informacién,

los recursos del método fotogramétrico,
de filtros,

algunos do

tales como el uso
el uso de pelfculas fotogrificas especiales,
el aprovechamiento de diferentes tonos y contrastes, etc.
Aplicando las convenientes combinaciones de estos recur -

sos y sus caracteristicas, podemos explotar una amplia ga

ma de informaci®én de las fotograffas y mejorar los resul-
tados.

4.2.1 Caracterfsticas de la pelfcula

Las caracteristicas de la pelicula son importantes
y se hace necesaria una adecuada planeacifn de sus
capacidades. Las m&s importantes son:

su sensibi
lidad, que puede ser r&pida o lenta,

su tipo de gra
no, indeformabilidad, capacidad de recsolucibn y
otras. o

Entre los tipos de sensibilidad mis importantes aB
tdn, la pelfcula de. colores, 'la-infrarroja,~la do
falso color y la pancromitica,

Se har8 uso de el diferente tipo de sensibilidad
de la pelfcula, seqGn el tipo de informacibén que sec

quiera obtener, por ecjemplo, mencfonaremos lo si -
guiente.

En los casos de epidemias en las 2onas boscosas,
mdy f8cil y cbmodo de percibir
nitud en pelfculas

(131}

y cantificar su maq

infrarrcian, lo cual gerfa cant

invisible en una pelfcula normal. Tambifn en o] ca

80 de conaos por medio de fatoqgraffas afroan on mas

f8ci) de registrar en polfenlan do falss colar las



diferentes apariencias de los tipos de cultivosu,
de cada grupo de objectos o de las caracteristicas

superficiales del terreno gue aparecen en las foto
graffas. Toda esta informaci6n es actualmente c¢ap

tada por sensiores remotos montados en satélites o

en aviones a gran altura con fines estadisticos.

Bucnos resul tados métricos

Al planificar una operaciones fotogramétrica, debe

rd tenerse en cuenta también, ¢l propésito que se
persigue en los resultados, considerando la necesyi
dad de: a) fotograffas con huenos resultados mé -~

tricos o b) burnas caracteristicas de imagen; lo
primero t{ene aplicaciédn si el fin en confeccionar
mapas topogrdficos y Yo segundo 8i lo quu sc persi

gue, es fotointerpretar exhaustivamente el &rea.

Para aclarar lo anterior, mencionemos dos defin{ -
ciones necesarias.

a) Base da un modelo estereoscéHpico.- Distancia

entre dos puntos de toma de fotografias conancu
tivos sobre una minma lfnea de vuelo.

b) Altura de vuelo.- Altura promedio de la opera-

cién sobre el nivel de referencia del ie;?ono.
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a) Para obtener los primeros, se requiere que la

cimara fotogram€trica utilizada, sea debidamen

te calibrada y que la altura de vuelo sca baja,

o lo que es lo mismo, que el cociente de la ba-

se entre la altura sea grande. Tambi&n se rg -

guiere utilizar una pelfcula de grano fino con
buena resolucibébn, usar c8maras 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 caracteristicas de imagen,
ser8 necesario utilizar leontes de gran calidad
y una mayor altura de vuelo, lo que significa,
gue la relacién de la base entre la altura,

sea
pequena.

Se requerir8 tambié&n emplear emulsio-

nes ripidas y de grano grande, se recomienda ha

cer uso de pelfcula para colores o infrarroja.

Algunas dificultades atmosféricas y fisicas.

Para la correcta ejecucidSn de este-tipo de laborewu

Se requierc de la habilidad y experiencia de un
equipo instruido y ontrenado, ya gque en ocasioncs
se tendr&n que vencer las dificultades que presen-
ta la incontrolable atmésfera,

lo cual e¢sn de muy
Adiffcil prediccibn,

Haremos aquf, un pequeiio resumen de las frecuentoen
dfficultades y sus consecuencias,

a fin de tener
una idea de ellas.
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a) Frecuentemente la presencia de nubes en el cie-

lo, ocasiona la aparicifn de constrastantes nom
bras en la superficie del terreno,

lo cual pue-
de ocultar rasgos importantes.

b) Existe la dificultad de el avién para mantener
una trayectoria recta de vuelo, ocasionada por
las repentinas corrientes térmicas de la atmbs-
fora, con lo que hay notables cambios en la di-
reccibn del vuelo (deriva) y de la altura calcu
lada para la operacién. Esto se traduce en pér
dida de reqularidad y traslape de las tomas, coO
mo se muestra en las siguientes figuras.

CAUSAS DE PERDIDA DE

CUBRIMIENTO

Cubrimiento
reducido

et WY Ly s R R
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Ventajas y desventajas de este mé&todo

El gran avance técnico y cientifico de la Fra Moderna ha
puesto al alcance del hombre una serie de mejoras que la

técnica fotogramétrica ha aprovechado para lograr venta -

jas sobre loa métodos tradicionales de levantamiento.
continuacién enlistaremos algunas de ellas.

a)

b)

c)

d)

o)

A

Pueden alcanzar un alto grado de precisién y fidelidad
de reproduccidn, ya que se emplean en la ejecucién,

instrumentos calibrados, procersos de laboratorio contrg
lados ¢ instrumentos opticomec&nicos de precisién,

con
los que se logra una gran confianza cn los

resultados.

Se reducen cn estos métodos la amplitud de los trabajos

de campo, que tienen la desventaja de ser caros y len
tos.

Reguieren para su ejecucifn de la participacifn de per
sonal capacitado, el cual,
favorables,

leu,

sl cuenta con condiciones
entregar8 en pocos dfas los resultados fina

Gracias a la utilizacidn de aparatos opticomecénicos,
e puede realizar con 8stos, mediciones numéricas de
coordenadas para puntos del terreno y obtener répida -

mente datos de perfiles longitudinales y de secciones
transversales de un modelo digital.

A los instrumentos opticomecdnicon, ve pueden acoplar
anexamente computadores clectrénicon que procesan la
informaci®n, alcanzando asfy
tiempo al jgual que

veealicen. Y

economfa de
sequr idad

entfuerzo vy

en 1o cflculos que s
comput adores clectrénicos so
informaciin que se

eatos laen
Alimenta con la

obtenga de el ente-



£)

q)

h)

i)
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reomodelo, la cual se perfora en tarjetas o cintas cuo

se procesa para hacer los c8lculos,. segGn la direceci{6n

de un programa preelaborado que reporta sus resultadosy
en listas impresas.

Estos métodos de levantamiento, son particularmente -
mas cbmodos y econémicos, a medida gque aumenta la ex -
tensién de las 8reas por estudiar.

Logra eficazmente series de resultados de gran calidad

cuantitativa y cualitativa con interés al enfoque de
otros estudios cientfficos, como los geoléyicos, esta-
dfsticos, agronémicos,

etc.

Debido a la duracifn de los materiales fotogr&ficos
que se emplean,

se facilitan el almacenamicento y con -
servacién de

los resultados de los trahajos realizados.

Lo anterior facilita el aprovechamiento de informacién
almacenada, con lo que se puede satisfacer una nocog{-
dad posterior.

Esto significa en ocasiones,
ahorrey en los

un gran
presupuestos de gastos econémicos de un

segundn levantamiento del drea.

NDebido a su amplio reconocimiento y desarrollo se han
creado oficinas especial izadas,
partc de el LCstado.

¢ ha

tanto privadas como pox

Tal es el caro de México,

en donde
instituido el DETENAL

(Departamento de Estudio
del Territorio Nacional), que es una institucién que po

ne al alcance del pdblico {nformaci6n a quien la solfci
te, ) '

L4 =in embargo conveniente, considerar una serice de domven

tajas para obtener dc cstos métodos, renultador satisfac-
torio,
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a) Requieren de una esmerada planeacifn y atencién de lon

numerosos factores que intervienen para evitar riesqgos
incorregibles o incosteables.

b) Contrariamente a la ventaja del inciso f), este proce-

dimiento se vuelve incosteable a medida que se reducean
las &reas por fotografiar, pues es relativamente alto
el costo y mantenimiento de el equipo necesario.

¢) Hay &pocas del afio en las que es m8s frccuente enfren-

tar eventualidades de tipo climitico que retrasen los
plazos normales dc ejecucién de un trabajo.
d)

Existen zonas con densa vegetacién, en las cuales se

dificulta o imposibilita la aplicacién de estos métg -
dos aerofotogr&ficos.

Orientacifn y plan de vuelo

Para todas las mediciones fotogramétricas es necesario con

tar con una cimara fotogrdfica, cuyos. elementos. de orien-
tacién sean conocidos.

4.4.1 Orientacibn interior

Los elementos de &sta sont

a) La distancia focal, que es la distancia desde cl
centro de proyeccidn hasta el plano de la fmaqen.

b) La posgfciébn del punto-principal en el plano do
la {magon,

¢l cual deber8 estar claramente refo
renciado,
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c) La distorsifn de la c8mara, con el objeto de co

nocer las imperfecciones localizadas en el obje
tivo de la c8mara.

Estos elementos se miden y controlan,
susceptibles de calibracién,
timos resultados.

ya que son
a fin de asegurar 6p-

Ori{entacién exteri{or

La orientacién de la c8mara consta de seis elemen-
tos; las tres coordenadas: X, Y, Z, de un sistema
tridimensional de coordenadas ortogonales y los

tres &ngulos de rotacifn: N, € y w .

La rotacién se produce alrededor del nje de la
c&mara. La rotacién ¥ , alrededor de un eje per-
pendicular a la direccién de vuelo. Y la rotacién
W alrededor de un eje paralelo a la direccién de
vuelo.

En la pr&ctica no cs posible, ni necesario tampoco,
detorminar completamente la orientacién exterior
de una fotograffa aérea.
interés son:

vuelo,

L.og elementos de mayor
la coordenada ¥ o sea la altura de

las rotaciones ¥ y w, y hasta cierto punto
la rotacién N .,
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ELEMENTOS DE LA ORIENTACION EXTERIOR

Pasos para la plineacién del vuelo.

Para empreonder el trabajo de tomar las fotograffas
on necesario planear la manera de ejecutar esta ope

racién, lo cual puede hacerne a través de los si -
gquientes pasos:

a) Estudiar sobre los planoa disponibles de la re-

gién, la manera mi&s econfmica y segura de efec-

tuar los vuclos desde un aeré6dromo cercano.

b) . Se digefia un plano en el que se eligen las 1§ -

neas de vuclo mi&s conveniantes. Se eliqe como

sentido de las fajas’dé'vunih. hquél. en ol que
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haya menor nGmero de linen de vuelo, para ast
ahorrar tiempo, a fin de asegurar el trabajo.
El sentido por lo gecneral ser& el del lado miis

largo de un rect&ngqulo que contenga el &ran por
fotografiar.

c) El plano de vuelo se entrega al piloto, para
que &nte, mediante una inspeccibn, seleccione
los detalles del terreno gue le sirvan de Indi
ce o sefiales para su recorrido durante la toma
de fotograffas.

d)

Realizar antes de la toma de fotograffas un re

corrido final a manera de ensayo, para cfectuar
las dltimas calibraciones y revisiones al altf
metro.,

Para la planeaci6én del vuelo sc deben calcular:

A)  La altura de vuelo de la opcracién.

“H) EL” ﬂrea cubierta de cuda totogrnfin y su frea

dtil para el fenémeno estornoscépico.

c) ‘E1 Lntarvalo de tiempo ontre los dinparo- del
obturador. : : :

D) Elvhdmgrovﬁe‘igjas‘de Qagio;'v'

E)

Rl nﬁmd:o_tdéal de fotograffas

Lon c&lculon anteriores so punden realizar
conocen: ‘ '

Al ae

A)  La distancia focal de la cimara que ne

o

Plea, oo i it ie ittty e saa s ey L)
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b) La escala requerida de las fotograffas,....(8)

c) La superposicifn longitudinal y transver

Ceeeereae s edie e (B YW

d) El tamafio de los negativos o form

e) La altura de vuelo,......:

Explicaremos en seguida comg se
tores:

Ai CSlculo de la altura de’vuelo

ELEMENTOS PARA LA n.ucacm DEL WELO
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Segfin el dibujo:

fi...Altura de vuelo

€...Distancia focal

F...Formato de la fotograffa

G...Lado del &rea fotografiada en cada exposicién
...Area sin sobreposicifn longitudinal

W...Area sin sobreposicifn transversal

hp..Alturn promedio del terreno

Sp..Escala promedio del negativo

De la figura

™

G . F
i ° bien c

Tl

también sabemos que

g = medida sobre la foto = Em
medida sobre la tierra "G

=ifn

p W £ ~dela cual

1) C&lculo dél'sfg;:gé$$é}tb%éﬁ?;§da-Eoto@faf!a:
a) cubr;m;engéA;AéeQA}?;. ':;G:-'Forpato x Escala
b) cubfimién&q_iéééitgéih§i ':Tg”;vd}a G
c) cubf(ﬁ£ento é%ansv |

versal
~efectivo T

d)Tarua—estereoscdpica'du“-;”'”

cada fotograffa
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ey
.y
Punive
[ 4 hd p 3
[
. e e
L IX
’ )
JL__' -—-——IL—-‘
SOBREPOSICION DE FOTOGRAFAS
C) C&lculo del intervalo del disparo entre dos ex
posiciones.
Distancia . N Distancia
Velocidad = TTlempo <. THempo = goyge
Lo mids frecuente, e¢s que #sc realicen operacio-
nes a velocidades promedio de 150 a 300 km/h.
D)

C81lcule del nGmero de fajas de vuelo.

Para garantizar el cubrimiento total de la zona,

se debe aumentar a lado y lado del ancho real

del terrono una cuarta parte del cubrimiento la

teral total de una fotograffa (én total vate au
[
mento valdrs: ‘2 x G)

' .
. i Ancho del ‘drea + Y2 x ¢
e N@mero linecas = W




E)

a)

b)
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C&lculo del nGmero total de fotograffas

CSlculo de fotograffan por faja

Es neccesario efectuar la toma de dos fotogra
ffas m&s, al inicio de la lfnea y dos mé&s,

al final para un estcrcomodelo completo.

.. NGmero total de fotos por franja =

Largo gel &rca £ 2 4+ 2

CSlculo del nfmero total de fotograffas

Nimero de fotos = Nﬁmérofde

de lfneas de vuelo x
NGmero de fotos por-faja. :
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A continuacifn desarrollaremos un ejemplo, en el que se

calculan todos los elementos de un plan de vuelo para una

zona pequefia en la que existen varios bancos de extraccidén

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 los clementos para efectuar una misifn de
vuelo, si se trata de fotoygrafiar un Srea de 2.5 km
de ancho x 3 km de largo, sabiendo que: 1) la velo
cidad del avién es V = 160 xm/h,

2) la distancia fo
cal de la c8mara es

f = 152.4 mm., 3) la escala

promedio requerida de las fotograffas S = 1:10,000,
4) la altura promedio del terreno en la zona inclu
yendo los desniveles de las canteras es h

5) las dimensiones de las fotograffas,
6)

= 50 m,
F = 9" x 9%,
las sobreposiciones de traslape entre fotogra -

fias de 60% longitudinalmente y 30% transvcrsalmeg
te.

1977

se canteras

Zene



A)

B)

C)

D)

E)
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Altura de vuelo de la operacién:
Wo=np+ =50 me WS o ey
P 160060
C&lculo del &rea cubierta en cada fotograffa:
a) Cubrimiento lataral

Si 8§ =« 1/10000

G = 951 x 0.0254 m/pl x 10000 = 2286 m.

Cubrimiento longitudinal efectivo
B=20.4x6G-=

b)

0.4 x 2286 m = 914.40m

c) Cubrimiento transversal efectivo

W=20.7xG=0.7 x 2286 m = 1600.20 m

d) Area estereosc6pica de cada fotograffa

A=Bx W= 914.40 x 1600.20 = 1463222.88 mn?

C8lculo del intervalc entre dos disparos

Tiempo = Distancia _ 914.40m

Velocidad “TEB000 m. = :20.6..8eg
3800 seqg

Cdlculo del nfmero de fajas de vuelo

NGmero lineas de vuelo = 2500 TGEUlég X 2286 2,28 .. se usarin
* . 3 lineas

C8lculo del nfmero total de fotografias

a) NGmero de fotograffas por franja = 2%%% 4‘* 4= 7.28 .. Be po

drén usar 7 fotogra
flas,

L) Nimero total de fotograffas.= 3.x 7 = 21 ‘fotograffan
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Control terrestre

En los trabajos fotogramétricos, se requiere principalmen

te de la ejecucibn de’ dos etapas de campo:

lo. establec)

miento de puntos de control, 2o. disefio y colocacién de
sefialan de control.

4.5.1

Puntos de control

Log puntos de control son necesarios para la orien
tacibn absoluta de los modelos fotogramétricos. El
ndmero y calidad de estos puntos, dependerd du la
calidad de control gue se establezca y de las espe-
cificaciones para el resultado final.

Para fijar el control vertical del modelo, es nece
sarioc haber establecido tres puntos de contrcl con

sus respectivas coordenadas X, Y,
en

lo

%2, que aparezcan
las fotograffas, a fin de poder nivelar el mode

y después propagarlo donde sea necesario.
la misma manera,
se

De

para orientarlo planimétricamente,
requerird de s6lo dos puntos de posicién X, Y,
conocidas, a fin de orientar una l1f{nea principal.

Serd8 conveniente que se establezcan m8s puntos de
control, para que sea posible una comprobacién de

la nivelacién y orientacibn del modelo. Pero esta

decisién dependerd del estado del terreno y del con
to de la operaciédn de control terrestre.
minaci6n de los puntos
tosa,

La detaor
de control es bastante con-
pues e siguen mltodos de preci{sién tanto de
Topoyraffa cemo de Geodesia, comeo son: triangula-
ciones, determinaci@n de posfclones geoyr&fican,

ctc. ,
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Guneralnente los puntos de control se escogen sobre

las fotograffas, de manecra gue €stos sean los me -

jor definidos en ellas. Por medio del control ho-

rizontal se efectGa la orientacién del modelo y el
ajuste de escala.

Los puntos elegidos para el control vertical, de -
hen estar lo m8s cerca posible de las esquinas, y

lor de control horizontal, lo m&s alejados pos{ --
ble; de manera que se asegurc la mayor eficacia de
ellosn,

A medida que el modelo por procesar es m&s grande,
se puedc utilizar el método de “puentear” el con -
trol cada 4 & 5 modelos,

para hacer mis econbmica
la operacién.

Marcas artificiales

Fstas marcas sobre el terreno,‘qcneralmente son
de forma circular o rectangular, fabricadas de

cartén, pdﬁel, etc., de coloroes cue contrasten y se

{dentifiquoen f8cilmente; ¢l tamafio de €stas depen-

derd de la escala de las fotograffas en las que de
ben aparcecer de al menos 0.5 mm.

Ejemplo. Se requiere que aparczca
ffa una senal de 0.5 mm,
de fotograffas de cucala

en la fotogra -
durante la toma
1:10000,

3 e

X* 3000 mm. (oncha en et tercenoc)
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Rectificacibn y restitucibn

Una fotograffa puede ajustarse por medios opticomecénicos,
hasta adquirir las caracteristicas de una que sea estric-

tamente vertical, mediante un proceso de rectificacién,

4.6.1

4.6.,3

ffa a la proyeccién ortogonal.

Raoctificacidn

X1 instrumento rectificador, consiste de un ampli~

ficador provisto de dispositivos de ajuste para
cambiar la forma y la escala de la imagen.

Las fotograffas rectificadas, pueden usarse en la
elaboracifn de mosaicos controlados, para producir
mapas.

Restitucibn

La restitucidn es el procedimiento, mediante el
cual se pasa de la proyeccifén cbnica de la fotogra

Este procedimiento se reosliza también con la utili

zaci{6én de aparatos opticomec&nicos, de los cuales

existe una ¢gran variedad. FEgptos se clas{fican sec-

gGn sus alcances, limitactones y las técnicas se -
gqGn las cuales pueden formar cl estereomodelo.
técnicas van desde las més clementales,
m&s elaboradas.

Las
hasta las

Clanificaciones de los {instrumentos, '

A.~ Se clasifican primeramente; seqg(n el nfmero de
oculares:



a)

b)

Se

scC

a)

b)

c)
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Monoculares. Tales como la Lupa, Sketchamas
ter, Acrolux.

Binoculares. Tales como el

Estereoscopio,
Ortoesterebmetro, etc.

clanifican seqGn el tipo de solucibn de que

valgan para procesar las fotograffas.

Instrumentos de soluci6n 6ptica. Son aqué-

las i{m&genes parciales
de un esatereopar son proyectadas Spticamen-
te en cl plato de una mesilla trazadora,
(MGltiplex, Balplex).

llos en los cuales,

Instrumentos de solucién meclnica. En estos

sistemas de proycccibén s6lo se utilizan dis

positivos mecSnicos, (reglillas metdlicas).

Instrumentos de solucién parte Sptica parte

mecidnica. Estos instrumentos utilizan vari

llas especialesn o reglillas de-lados .rectoa

y rayos 6pticon dentro de los proyectores,
(Fotoesterebyrafo) .

Las miquinas fotogramétricas se dividen seqGn
su precisién en:

a)

)

-M&quinas de 2o, orden,

M&quinas de ler, orden. 8on aquéllas Que

tienen dispositivos para madir hasta el

centimetro, (Eastereoplanfgrafos, Autégra -
fos A=7, A-10). o

Tienen dispositivos -
para medir hasta el decfmetro.  (Autbgrafo

A=8, A-9, MGltiplex, Balplex).



c)
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M8guinas de 3Jer. orden. Solamente pueden mg

dir hasta el metro con precisifn y s6lo dan
soluciones aproximadas,

(Estereogratémetra,
Estercotopo) .

Las mAguinas fotogramétricas, también se pueden

dividir negln el nGmero de modelos que puedan
restituir:

a)

b)

Instrumentos no universales. Resuclven un

golo modelo estereoscépico cada vez y gene

ralmente ocupan fotograffas de eje vertical.

Instrumentos universales. Son de mayor - -

exactitud, capaces de day relaciones de am-

plificaci6bn mayores entre la fotograffa y el

plano. Elaboran planos configurados al de-

talle con amplificaciones de hasta de mis

de 7 veces la escala de la foto. FEston ing

trumentos pueden emplearse para la medicifn

numérica de coordenadan, proporcionan perfi

les longitudinales, sccciones transversa --

les, modelo digital ded

terreno, etc. Loy
datos se

obttenen e¢n forma de coordenadas

tridimensionales (X' ¥' 2') a la escala vy
en ¢l sistema instrumental del modelo, los
que puede reqgistrar automfticamente en cin

ta o tarjetas perforadas que alimenten un
procesador electrénfen,

Para obtener resultados aceptables, es no-
cesario controlar lad propiedsdes geomfitri-
cas del instrumento.. . Cada-ingtrumento re -
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siste un riqguroso control de calidad, antes
y después de la instalacibén para el usuario.
La verificacién es de acuerdo a las enpecifi
caciones de construccién.

Generalmente,
ta comprobacién,

congiste en el mé&todo do
cuadrfcula y se emplea peribdicamente para
revisar los instrumentos en produccién.

oB

la

Kl
resultado permite conocer el errcr estindard

de peso unitario presoente en la medicién de

las coordenadas, para asi determinar desa -
justes significativon,
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Resumen

En esta secciédn,

puntos, los pasos que sc tendrfn que dar a fin de satisfa

trataremos de resumir e¢n unos cuantos

cer la completa realizacién de un levantamiento Eotogramg
trico.

Este resumen es n6lo un intento de sintetizar algunas de

las explicacionen dadas en los cursos de Fotogrametrfa de
nuestra Facultad,.

A,

Se efectfta primero una inspecci®n de reconocimiento
de el terreno que ge va a configurar, para rcalizar -

un c¢roquis que represente ¢l drea en estudio, con sus
contornos y dimensiones aproximados, para tener una
primera idea de sus necesidades, previendo lon medios

que satisfagan la ejecuciédn del proyecto.

Se establecen las nccesidades y caracteristicas que
deben cubrir los resultados finales,

para planear asf,
la toma de fotograffas,

su escala, el tipo 1d6neoc de
material fotogr&fico y la calidad resolutiva y métri-
ca de los resultados finales.

Conviene agquf, efectuar una wvisita de

investigacién
fotoyramétricos,

para la bGsqueda de -
materiales ¢ informaciones almacenados que satinfagan

a los archivos

al menos parcfalmente las especificaciones requeridas

en el proyecto, en lo referente a edad, escala ¢ ima -
qen.,

Habiendo investigado lo anterior, se procede a ava --
luar las evoentualidades del proyccto, encaminadas a

1a actualizacién o ejecuciln de lon planos - fotograms-
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tricos., Esta evaluaci6n culmina con la redaccién de
un presupuesto global para decidir si el proyecto cu
econfmicamente realizable.

Se procede a elaborar el Plan de Vuelo, gque actualica
o cubra las necesidades informativas.

Se efectfa el vuelo fotogramétrico, cubriendo las ca-
racter{sticas teniendo en cuenta los cui-

necesarias,
dadon para una operacifén tan delicada.

Se procesa el material fotogrifico en el laboratorio
para revelarlo,

fijar tonos, colores, ctc.

Se rectifican los negativos por procedimientos optico
mec&nicos hasta simular las condiciones de toma corres
pondientes a las de una fotograffa de eje vertical,
efectuando a la vez la correccibn de csacala.

Se confecciona el mogaico ompletn con las aerofotogra
ffas a fin de seleccionar los puntos del terreno en

jos que se establece el Control Terrestre. A partir
de

éste so distribuiridn las coordenadas X, Y, 2, a
tudo el modelo.

Se procede a ejecutar el trabajo de campo consistente

en la realizacifn de las orientaciones necesarias, nf
velaciones, trabajos geodésicos y topogrificos tenien

do en cuenta la comprobacién de las primeras.

Recopilando la informacifn antertor, se restituyen las
fotograffas con la utilizaci6n de instrumentos optico
mecinicas, para extraer de vllas la {nformacién para

¢l dibujo de terreno,

los planos de)

Toda la informacién ac¢ dibuja,

rotula y detalla, para
darle

la presentacidn final, con lo eual se da término

al trabajo fotogramétrico.
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Determinacién de 1a Latitud por ol Mitodo Dos -
Posiciones de Sol (Alturas absolutas) Célculo

-
Célculo do Azimut del Sol y Angulo Worarlo:

Cilculo de Latitud, Azimut dol Sol y Angula

Horario por Computadora, Observaciones por:
Dos Posiciones de Sol

Célculo de 1a longitud y Azimyt de'la Linsa

Célculo de 1a Latitud por el Método Paso HMoridjano™ - -
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