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1 INTRODUCCION 

La elaboración de proyectos de ingeniería que vayan de 

acuerdo con la tecnología actual obliga a una contínua reno-

vación de procedimientos utilizados en el proyecto de obras 

civiles. 

En las vías terrestres antiguamente el trabajo que represen- 

taba la elaboración de un proyecto carretero implicaba traba 

jos enormes, principalmente con los reconocimientos prelimi-

nares, que tenían que hacerse a pie o con medios de transpor 

te rudimentario a base de traccion animal como son: el caba-

llo, u otro similar, y solo así podía el ingeniero encargado 

del proyecto, realizar sus observaciones necesarias. 

Después con la evolución de los medios de transporte era ne-

cesario volar en helicoptero o avioneta, en la que viajaba - 

todo un equipo consistente en: un ingeniero localizador, un 

geólogo y especialista en planeación por lo menos, con lo --

que se empezaba a trabajar. 

Actualmente es posible que todo este equipo puede trabajar - 

en gabinete con fotografías arcas y aparatos estereoscopicos, 
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tener - seguridad absoluta de sus apreCiaciones, cálcUlOS y cri 

,terios en la observación de las fotografías aéreas. 

Los aparatos de restitución y fotografías pueden utilizarse - 

para múltiples trabajos de ingeniería ya sea a partir de pla-

nos topográficos que se obtienen de fotografías aéreas, mo---

saicos, o con las, fotografías mismas con un sencillo estereos 

copio de espejos y un par estereoscópico que consiste en un - 

par de fotografías, enfocados a un mismo lugar desde distin--

tos ángulos. En éste se puede apreciar una maqueta en tercera 

dimensión y poder determinar el lugar mas indicado del paso - 

de alcantarillas o posibles soluciones de localización de pun 

tos obligados tales como cruces de.ríos, puertos, etc., que - 

se toman a partir de criterios topográficos asi como localiza 

ejem de bancos de materiales por medio de fotointerpretación, 

y verificación in situ. 

Para que sea posible tener un buen uso de los procesos fotogra 

métricos, en especial con los planos topográficos y mosaicos, 

es necesario tener datos suficientes con los que se pueda dar 

escala a los modelos, el cual consiste en un control vertical 

y otro horizontal que son poligonales y nivelaciones; para ---

estos efectos solo es necesario triangulaciones o trilateracio 

nes que son mucho mas económicas y rápidas que un levantamien- 

to tradicional. 
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cipios que se requieren para poder realizar un proyecto geomé 

trico de carreteras por métodos fotogramétricos, puntualizan-

do en las ventajas que esto ofrece en muchos casos, tanto en 

el ahorro económico, como de tiempo, en comparación con los - 

procedimientos tradicionales. 

Es necesario señalar también sus limitaciones ya que no se --

puede aplicar indiscriminadamente debido precisamente a la di 

ficultad que se presenta para poder dar escala a los modelos 

en lugares donde existe mucha vegetación y no es uniforme en 

su altura ya que puede conducir a errores considerables, asi 

como dificultad en dar escala a las fotografías, las cuales 

estan directamente relacionadas con la altura de vuelo y en 

cantiles por ejemplo no se puede obtener una escala media que 

pueda ser confiable. 

Aún con los inconvenientes anteriores, la presición que se lo 

gra en tales procedimientos es comparable, o mejor aún que --

las logradas por procedimientos tradicionales. 

También el clima es un factor muy importante ya que existen - 

lugares como en el sureste en que es difícil tener cielo des-

pejado para poder tomar fotografías, pues estas deben estar - 

libres de nubes y claras para que realicen su función. 

El empleo de la computadora actualmente ahorra gran cantidad 

de trabajo pues los aparatos de restitución pueden dar lista 
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de coordenadas importantes para el proyecto, a partir de - 

los 'cuales se puede arear y realizar el cálculo de la curva ma 

sa y la compensadora, para movimientos de tierras y acarreos. 

También se utiliza en la propagación de coordenadas del apoyo 

terrestre, necesario para poder restituir, cuando lo hacen con 

la computadora, se dice que se realiza una aerotriangulación - 

analítica aunque lo mas usual es que la realicen graficamente 

ya que ésta la pueden realizar los operadores de aparatos de 

restitución de primer orden. 
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II FOTOGRAMETRIA 

Según el manual de fotogrametría de la sociedad americana 

de fotogrametría. 

Fotogrametría.- es la ciencia o arte que trata de la obtención 

de medidas confiables por medio de fotografías a fin de determi 

nar la caracteristica geométrica (tamaño, forma y posición) del 

objeto fotografiado. 

Existen dos aspectos principales de clasificación: 

Fotografía Vertical 1 
Fotografía Aerea 

Fotografía Oblicua 	2 
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D'otografía Terrestre„ 	(este tipo de trabajo. 

en acantilados) 

La fotografía para fines 

Agrología 

Geología 

<z- Uso actual del suelo 
interpretativos 

Forestales 

Ecología 

Contaminantes y otros 

Fotogrametría de una sola imagen en la que se miden coordena-

das bidimencionales en el plano de las fotografías y poste— 

riormente puedan transformarse en coordenadas tridimensiona--. 

les. 

Fotogrametría de doble imagen o estereofotogrametría en la que 

se forma un modelo óptico tridimensional en un par de fotogra-

fías convenientemente orientadas. 

Las fotografías deben ser tomadas en determinados intervalos - 

entre las estaciones (base) para obtener el traslape adecuado. 

VUELOS FOTOGRAFICOS 

De acuerdo a las necesidades del objetivo del trabajo, sera - 

necesario elaborar un plan de vuelo, en el que se contemplara: 

el sentido de las líneas de vuelo, el tiempo necesario para - 
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a toma,de las fotografías, etc., en función del equipo con - 

que se cuente y el tipo de estudio de que se trate, y se de-- 

terminara la altura de vuelo para obtener la escala media que 

se necesite, se tomara en cuenta para prever el tiempo de vue 

lo, y por consiguiente el combustible. 

Para ello habra que realizar y cumplir con las siguientes ---

caracteristicas: 

a).- Dibujar en un mapa la zona por levantar fotograficamente. 

b).- Checar tiempo en la zona por volar con el objeto de obte 

ner fotografías de buena calidad. 

c).- Los factores mas importantes son: tiempo despejado sin - 

muchos vientos con el fin de evitar derivas y giros. 

d).- Las líneas de vuelos serán paralelas entre si en una to-

lerancia en su alineamiento de mas o menos 5° tratando - 

siempre de mantener una altitud constante, con el fin de 

mantener una escala uniforme. 

e).- Sobre posición longitudinal.- ésta varía entre el 50 y - 

60% para que sirva adecuadamente para su restitución. 

f).- Sobreposición lateral, variara entre el 15 y 30% y es re 

cesaría para ligar las líneas de vuelo como un conjunto. 
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70' Normal 
	

90°Gran Angular 	l20°Super Gran Angular 

CALIDAD FOTOGRAFICA 

Se dedica especial atención a la calidad de los negativos. 

la  bondad de las diapositivas, mosaicos o cualquier otro tra 

bajo se derivan de la calidad del negativo. 

Si una copia de contacto no fuera satisfactoria podra cambiar 

se el tipo de papel, podra darse otro tipo de exposición, usar 

se otro revelador etc., hasta que se obtenga el resultado de-

seado, aún cuando se pierda un poco de dinero y tiempo. Pero 

si un levantamiento fotográfico existieran negativos defeetuo 

sos nos traeria problemas de mucha consideración. 

La calidad fotográfica depende de: 

a).- Iluminación y contraste del objeto fotografiado. 
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La illiminación del terreno fotografiado no es controlable n 

constante, varia con la época del ano por la diferente ilumi 

nación solar y diariamente por la rotación diferente, y la 

luz llega al terreno dependiendo de las condiciones atmosfé-

ricas locales. 

b).- Camara Fotográfica. 

Influye sobre la fotogrametría y definición de las fotogra--

fías, siendo su contribución casi constante en toda la imagen, 

y el conocimiento de estas caracteristicas permite formar un 

. criterio para evaluarlas. 

La distorción. En teoría una camara de ler orden o una de 2° 

orden puede ser eliminado por procesos posteriores pero la 

resolución no. 

Afortunadamente se asocia en una camara una buena resolución 

y poca distorción y no existen cosas contrarias. 

Durante la operación, los errores mas frecuentes son, la ex-

posición,subsión inadecuada y operación a temperaturas muy - 

bajas, en el 1° de los casos se producen fotografías desafoca 

das inútiles, en el 2° se producen cambios dimensionales en 

la camara, y se modifican los índices de refracción. 

c).- Tiempo de Exposición. 

Durante este tiempo el avión se desplaza, originando un clip.  

torcionamiento de imagen sobre el plano focal, este despla-

zamiento es función del tiempo, altura y velocidad del avión. 
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d)..- Proceso de Revelado. 

Este proceso consiste en pOner mucho cu dado
,
ál extral e 

rollo de la camara fotográfica, el proceso de revelado, con- 

siste en pasar por una serie de líquidos la película con lo 

que se obtienen los negativos, en un lugar adecuado sin luz 

salvo un filtro de luz roja, que evite entre iluminación ex-

terior y vele la película. 

Revelador: Revela la película 

Interruptor: Detiene el proceso 
de revelado para -
darle tonalidad y 
contraste al nega-
tivo. 

Proceso Revelado 

Fijador: Fija la imagen cuan 
do ya esta bien con 
trastada. 

Lavado: Quita los exedentes 
químicos de proceso 
y no perjudique al 
negativo. 

Secado: Sirve para que no -
se manche la pelícu 
la y pueda copiarse. 

Datos que deberán aparecer en una fotografía aérea 

Nombre del Propietario 

Fecha de Vuelo 

Escala de Vuelo 

Número de Línea 

Número de Foto 
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MOSAICO FOTOGRAFICO 

Hay 3 tipos de mosaico: 

a).- Mosaicos índice de vuelo (Fotoíndice) 

b).- Mosaico controlado 

c).- Mosaico sin control 

a).- Mosaicos índice de vuelo.- Son aquellos que contienen el 

cubrimiento fotográfico de la zona. En este mosaico índi 

ce de vuelo aparecen las fotografías ordenadas tal y co-

mo fueron tomadas originalmente, formando un panorama de 

la zona de vuelo con el fin de checar la cobertura de la 

zona y las derivas aceptables. 

b).- Mosaico fotográfico controlado.- Este mosaico se realiza 

con apoyo topográfico o bién con planos existentes que - 

sirvan de base para la rectificación de las fotografías, 

con lo que se podran obtener arcas y características mas 

reales por estar éstas a escala. 

c).- Mosaico fotográfico sin control.- Es aquel que para su - 

ensamblado unicamente se toman en cuenta los detalles na 

turales y artificiales que aparecen registrados en la fo 

tografía. 

TRIANGULACION RADIAL 

Es el método mas utilizado para ajustar los mosaicos a escala 

con el apoyo con que se cuenta. 



Puede entenderse como un proceso, que permite la elaboración 

de mapas y planos por medio de fotografías aéreas y/o también 

terrestres. 

Este proceso empieza desde la toma de fotografías en orden - 

progresivo y a un porciento de traslape que permite hacer la 

observación esteroscopica. 

ESTEROSCOPIA 

La esteroscopia es un fenómeno VIRTUAL POR MEDIO DEL CUAL es 

posible ver los objetos fotografiados en 3a dimensión a tra- 

vez de su imagen correspondiente. 

TIPOS DE ESTEREOSCOPIO 

Los estereoscopios de bolsillo tienen en general lente plano 

convexo cuya distancia focal es de 80 mm. 

ESTEREOSCOPICOS tlE ESPEJOS 

Por lo general tienen una distancia focal de 300 mm., a los 

cuales se agregan binoculares de 4 u 8 amplificaciones según 

su tamaño. 

APARATO DE RESTITUCION 

LaS máquinas fotogrametricas se dividen en 1°, 2°  y 3er orden. 

Entre las máquinas de ler orden se encuentra el estereoplanf- 

grafo, el A-7, C-8 y autografo A-10 etc. 

Maquinas de 2°orden.- Se encuentran el A-5, B-8, Balplex, -- 

Multiplex y Kelesk 
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Máquinas de 3er orden.- Entre estas Máqúiñas se encuentra el 

estereomicrometro de Santony y el esteotopo de Zeeiss y el - 

estereogratometro. 

ESCALA DE FOTOGRAFIAS AEREAS 

Definición: La escala' fotográfica es la relación que existe 

entre una imagen en la fotografía y un objeto en el terreno. 

CALCULO DE ESCALAS FOTOGRAFICAS 

Esc = E= f 	en la cual f= Distancia focal de la cámara 
H-h 

.E= 	f 
	H - altura sobre el N.M.M. 

H-h 
h - elevación del terreno sobre el N.M.M. 

Plano de Película 
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Conección para el vacío 

--Guía de 
la película 

Película 
Plano Focal 

Lente 

Obturador 
Diafragma 

Lente 

Diagrama Esquemático de una 

cámara fotooráfica aérea 



ri 

Eni.reSUMenlos trabajos que.deben'hacerse por métodos. foto 

grametricos, se pueden comprender mas facilmente en el cua 

dro siguiente, en donde se enuncian las actividades princi 

pales. 

DELIMITACION DE LAS ZONAS 
DE VUELO. 

VUELOS 	PLAN DE VUELO. 
SELECCION DE EQUIPO. 
CARACTERISTICAS DE VUELO 
SEGUN NECESIDADES. 

REVELADO DE PELICULA. 
ELABORACION DE FOTOINDICES. 

TRABAJOS FOTO / LABORATORIO _ REDUCCIONES Y AMPLIFICACIO 
GRAMETRICOS 	FOTOGRAFICO 	NES SEGUN SU USO. 

ELABORACION DE MOSAICOS --
CONTROLADOS. 

PREPARACION DE APOYO TERRES 
TRE. 
AJUSTES DEL APARATO (ORIEN 

LABORATORIO 	TACIONES, PARALAJES, ESCA- 
DE 	LAS, ETC.) 

RESTITUCION 	AEROTRIANGULACIONES: GRAFI 
CAS Y ANALITICAS. 
ELABORACION DE PLANOS. 
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tienen un gran número de detalles y caracteristicas espe 

ciales dependiendo del trabajo pero no es objeto del pre 

sente trabajo desglosarlo. 

El sector público es el que tiene necesidad de construir 

carreteras a través de dependencias tales como: Comisión 

Federal de Electricidad, la S.A.R.H., el D.D.F., la S.A. 

H.O.P., etc. 

Es de comprender que la mayoría de las dependencias men- 

cionadas anteriormente, realiza obras de apoyo en sus --

obras, como caminos y otros, pero la que tiene mayor in-

versión en carreteras es la Secretaría de Asentamientos 

Humanos y Obras Públicas, y por lo tanto la que utiliza 

mas métodos y criterios, para la elaboración de carrete-

ras, ella cuenta con métodos perfectamente establecidos. 

El método Tradicional, y el método fotogrametrico elec--

tronico, para llevar acabo este método, tiene un departa 

mento de fotogrametria muy completo. El método fotograme 

tico Electrónico consiste a grandes rasgos en tres eta--

pas diferentes que son: 

.) 	SELECC ION DE RUTA 

.) PROYECTO PRELIMINAR 

.) PROYECTO DEFINITIVO 

La primera parte consiste en la información preliminar -- 
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estudios efectuados en la 

ZOna, etc•, se pefiala la zona por donde se Pretende'aiojar'el 

camino, su zona de influencia y los poblados que pueden ser 

puntos obligados, con esto se manda realizar un vuelo escala 

1:50000 con lo que se podra dar idea de las caracteristicas - 

del lugar. Obtener cuencas, cruces de puentes y ubicación de 

Obras de Arte. 

En estas fotografías pueden determinar mas especificamente la 

realidad de la información con que se contaba, y realizar con 

mas detenimiento un reconocimiento de las rutas. De lo que se 

obtiene de este vuelo puede ser que se mande volar las partes 

que se encontraron mas adecuadas para pasar el camino o que - 

se suspenda el proyecto por ser incosteable. 

El segundo vuelo sería a una escala de 1:25000 con lo que pue 

de hacer un ante proyecto que dara idea del costo del camino 

por las diferentes rutas seleccionadas y en base a criterios 

técnicos, como económicos podra optarse por alguno en espe---

cial. 

A partir de aquí se podra contar con la ruta mas óptima pero 

tendra que hacerse el proyecto definitivo por lo que se manda 

realizar otro vuelo que sirva para la elaboración del mismo. 

Este sera un vuelo escala 1:5000 para elaborar planos escala 

1:2000 6 1:1000 en los que se podra hacer todo el proyecto - 

geométrico y obras de drenaje. 
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'Hay que hacer notar que en los 'vuelos anteriores ya se tiene 

idea de la magnitud 'de las obras para drenaje y posible loca 

lización de alcantarillas. 

En el diagrama se presentan todas las actividades de este --

procedimiento asi como la secuencia del mismo. 
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III RECONOCIMIENTO PRELIMINAR 

Para realizar un reconocimiento preliminar pocha hacerse por 

varios métodos dependiendo de el grado de detalle que se ---

quiera. 

El mas costoso de éstos es el que se realiza con un equipo - 

de ingenieros en una avioneta o en helicoptero en el que ca-

da uno, indicaran en su especialidad los factores que debe--

ran tomarse en cuenta y las obras que se consideren mas im--

portantes, que habran de realizarse. 

También podra realizarse el reconocimiento con fotografías - 

aéreas escala 1:50000 con lo que el equipo de ingenieros, 

podra realizar sus observaciones con un para esteroscopico, 

y encontrar mas rapidamente las posibles rutas con lo que --

ahorra tiempo y dinero. 

Tendra que hacerse una fotointerpretación de los factores --

económicos que determinaran la elección de ruta que aparte, 

de los factores técnicos, determinaran la ruta definitiva. 

También se puede llevar a cabo éste reconocimiento en cartas 

(cuando éstas existen) ya sea de DETENAL o de la SDN. 

Estas solo servirán para dar idea de cuales seran las posl-- 
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de la justificación del camino. Como es de comprender para 

justificar la construcción del camino y por consiguiente - 

la elaboración del proyecto. Existen factores como son: 

SOCIALES 

ECONOMICOS 

POLITICOS 

Sociales, éstos factores justifican la construcción de un - 

camino por la necesidad que se presenta de comunicar a una 

determinada comunidad, y dotarla de servicios ya que su eco 

nomía no sufrirá ningún incremento o modificación importan-

te, de no ser que se incremente el pequeño comercio de ele-

mentos de consumo, y mejore la diversidad de artículos que 

puedan adquirir. Estos criterios generan índices como costo 

por habitante servido o algún criterio similar. 

costo del camino  
habitantes servidos 

Económicos, existen caminos que generan un incremento de --

la economía en su área de influencia, pero existen diferen-

tes casos entre los que podemos mencionar: 
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Cuando en 	zona de influencia existen produdciones que 

no pueden salir al mercado por falta de vías de comunica 

ción, al contar ésta con una salida, el movimiento que - 

genera tiene un costo que es el valor de tales productos 

en el mercado, mas el incremento del poder adquisitivo - 

de los habitantes de la región, la generación de empleos 

etc., estos conceptos justifican la inversión del camino. 

Cuando en la zona de influencia del camino existe en po-

tencia recursos minerales, ganaderos, de desarrollo de - 

agricultura, etc., y al tener posibilidades de explotar-

se generan con ésta y otras obras de infraestructura, el 

desarrollo de la región con lo que se justificara el ca-

mino. 

Otro caso puede ser cuando existiendo las necesidades y 

las comunicaciones' se trata de abatir los costos de trans 

porte disminuyendo los tiempos de recorrido, mejorando o 

aumentando los ya existentes. Podemos comprender esto si 

ponemos de ejemplo el camino México-Puebla en el que te-

nemos un transito muy alto, de no contar con la actual au 

topista los tiempos de recorrido serían altos y por con-

siguiente los costos, ya que el consumo de combustible, 

el costo de hora-hombre, el desgaste de vehículos etc., 

por la carretera federal serían mayores que en la auto- 

pista, todos estos conceptos serían los que justifica-- 
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ra 

rian la construcción en este caso 	autopista o .en geng 

ral la modificación de un camino. 

Politicos, algunas veces es necesario para integrar den--

tro del estado o del país a todos sus territorios o sus - 

habitantes, para proteger sus.fronteras y para comunicar 

lugares con cierta importancia, construir carreteras, se 

entiende que por politicas que manejan y establecen las - 

personas que tienen el poder público. 

Todas estas caracteristicas habran de obtenerse del reco-

nocimiento efectuado,, y de los datos que se tienen, la ma 

yoría de éstos se pueden obtener del vuelo 1:50000 con --

técnicas de fotointerpretación, que detallaremos mas ade-

lante y como esto se realiza en gabinete, podra mejorarse 

y evaluar la información y podran tomarse decisiones mejo 

res. 

En la SAHOP invariablemente realizan un vuelo 1;50000. 

Para los fines que se persiguen podia cuestionarse, pues 

éste es un vuelo alto y el detalle es difícil de evaluar, 

con lo que la ventaja de las fotografías se puede perder, 

en comparación con la información que se puede obtener --

con material que se tiene ya hecho por otras dependencias, 

si se quisiera mas información, y mayor detalle se podría 

obtener unas fotografías escala 1:25000 de las que se man- 
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ésta que es mas costosa, y si con el primer vuelo se pue-

de llegar a desechar el Camino sería un gasto inútil. 

Tomando en cuenta que no existen cartas de todo el país 

y que algunas de las que existen por experiencias anterio 

res, se sabe que no operan, habria que considerarlos con 

cierto criterio. 

Esto no es mas que observaciones que pretenden dar posibi 

lidades distintas, teniendo plena conciencias de que exis 

ten otras razones que puedan justificar mas plenamente la 

realización de un vuelo escala 1:50000. 
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IV ELABORACION DE PLANOS 

Con la adopción de las fotografías para la elaboración 

de levantamientos topográficos y geodésicos, se desarrolla--

ron formas diversas para medir en éstas, distancias, eleva--

ciones y en general que se pudiera elaborar un plano real y 

confiable que señale las características requeridas del te--

rreno. Para que esto sea posible, es necesario obtener datos 

directos de campo con lo que las fotografías pueden orientar 

se y proyectarse a una escala adecuada, pero esto no tendría 

sentido si para cada fotografía tuviera que realizarse un le 

vantamiento, por lo que se han desarrollado técnicas para po 

der propagar coordenadas. 

Para obtener el apoyo, existen ciertos criterios para selec-

cionar los puntos que hebra que identificar con sus coordena 

das en el espacio. 

El criterio que debe tener el topógrafo deberá estar encami-

nado, a facilitar el trabajo del personal de restitución y - 

dar la precisión requerida en función de los lentes de los - 

aparatos y escalas de vuelo, hay que tener en cuenta que el 
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cubren un area con 5 centesimos de milímetro de diámetro, cu 

bre detalles de: 

fd = 0.05E 

En que E = escala de la diapositiva 

= diámetro del índice 

Para dar idea de la importancia de este dato pongamos de ejem 

plo a una diapositiva escala 1: 25000, 

= 0.05 X 25000 = 1.25 m 

Es decir que el índice óptico de los aparatos tienen un area 

de 1.22 m
2 que es considerable y que si el detalle seleccio-

nado es muy pequeño o poco notorio se perderá o no podrá iden 

tificarse, se recomienda que los puntos o vértices sean, cru-

ces de caminos, confluencias de veredas, cercas, bardas y es-

quinas, etc. 

Los detalles que deben escogerse como puntos de control foto-

gramétrico, deben ser los mas pequeños visibles con lupa .en - 

las fotografías, y que no se tapen estereoscopicamente, longi 

tudinal y lateralmente con árboles o construcciones- 

En general deben reunir los siguientes requisitos: 

a) Ubicación del punto con un croquis copiando unicamente los 

detalles planimétricos o de vegetación que se encuentran den-

tro del círculo marcado en la fotografía, con el mayor pareci 

do, señalando con un punto, una flecha o una cruz y su núnero, 

el punto preciso o radiación en su caso, el cual siempre debe 
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haciá arriba de la hoja de dibujo. 

b) Localización del punto por medio de un piqu¿te en la.fotogra 

fía, encerrandolo en un pequeño círculo al frente y reverso, 

anotando su número. En caso de que el vértice tenga radiación - 

solamente se picara ésta anteponiendo la letra R al número. 

e) Lugar preciso del punto y las radiaciones en su caso, por me 

dio de una narración escrita, que deberá ser clara, exacta y la 

cónica. 

Ejemplos : 

1,,  FI-, 	L 
1 	1 

P. 36 Centro de 
Alcantarilla 

Ri Esq. N W (barda) 

Confluencia de veredas 	fi Intersección de linderos 
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nar distancias horitontales y verticales, para ajustar a es-

cala con ellas, modelos estereoscopicos con una precisión de 

medio décimo de milímetro, es necesario que el topógrafo ten 

ga especial cuidado en sus mediciones lineales y angulares, 

con igual precisión las radiaciones y los vértices. Hay que 

tener en cuenta que los operadores de restitución solamente 

ven lo que aparece en las fotografías y para ellos es para • 

Tiienes se hace el apoyo terrestre, todo el trabajo lo tie-

ne que desarrollar el topógrafo pués el es el responsable, 

y deberá evitar que ésta tarea la realicen los ayudantes. 

En caminos las distancias que se menejan son grandes, por - 

lo que se requieren levantamientos topográficos de preci—

sión, referidos a puntos geodésicos ya que en tales levanta 

mientos, existen errores sistemáticos y entre mas grande --

sea la distancia son mas grandes los errores, y si se requie• 

re mas precisión se necesita equipo mas costoso, por esto --

es necesario enmarcarlo en puntos geodésicos, en donde ya --

existe generalmente se parte de estos, de no ser así se esta 

blece un datum con las características establecidas (latitud, 

long. etc.) 

El Datum para la República Mexicana es el norteamericano de 

1927 y se define por las siguientes cantidades. 
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rancho Meade a la estación de Waldo. 

El esferoide de referencia es el de Clark 1866 que tiene 

las siguientes dimenciones. 

Semi Eje mayor 	a = 6378206.4 mts. 

Semi Eje menor 	b = 6356583.8 mts. 

y el datum vertical es el N.M.M. 

Los planos se producen sobre superficies planas que son, - 

las proyecciones de las longitudes y latitudes del esferoi 

de, por las distorciones que se presentan, se han ideado - 

diferentes tipos para controlarlas, se utilizan según sus 

caxacteristicas y las necesidades. 

Estas pueden ser planas, cilíndricas o cónicas. 



En los tres tipos de proyección el desarrollo preciso de - 

ellas esta basado en fórmulas matemáticas muy complejas. 

Como mencionamos anteriormente para dar escala a los mode-

los, lo que se utiliza son las triangulaciones y trilatera 

ciones. 

La triangulación es un método de levantamiento en el cual 

se determina la posición de un nuevo punto, por medio de - 

la solución matemática de un triangulo cuyos vértices son: 

el punto nuevo y dos puntos mas de posiciones conocidas, - 

los que junto con la longitdd de la línea y azimut de la - 

misma nos darán la nueva posición. Los ángulos del trian--
. 
gulo se determinan por medio de mediciones en el campo que 

nos sirven para calcular los lados y azimuts de los dos --

lados desconocidos del triangulo y por lo tanto las coorde 

nadas del nuevo vértice. 

De esta manera y por el cálculo contínuo de cadenas de ---

triangulos se cubre toda la extensión. 

Las figuras más usuales son cuadriláteros, polígonos con - 

punto central u otras figuras diseñadas de tal manera que 

cada nuevo punto, puede ser calculado por dos caminos dite 

rentes para su comprobación como se muestra en la figura. 
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Trilateración, éste método consiste en la propagación de control 

horizontal, midiendo los lados de los triangulos en lugar de los 

ángulos. 

Equipos de medición electrónica de distancias instalados a bordo 

de un avión, como Shoran Hiran, Autotape y equipos terrestres co-

mo Electrotape, Geodimetro, Telurometro D1 - 10, son los que tie 

nen mayor utilización para los levantamientos de éste tipo. A ve 

ces es conveniente combinar los métodos de triangulación y trila 

teración. 

Con el apoyo terrestre ya establecido, se procede a propagar tal 

apoyo, se hace con Aerotriangulaciones, éstas son las activida--

des encamindas a la asignación de coordenadas de los puntos nece 

sanos en cada fotografía, estos deben ser perfectamente identi-

ficables en las fotografías y que delimiten una zona comprendida 

entre fotografía y fotografía, de cuando menos el 55% de Sobrepo 
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y también entre: línea y línea,pará que lOt modelos completen - 

sin gran deformación el trabajo, hay que buscar que estos pun--

tos queden lo mas centrico posible del modelo, sin que afecte 

esto la liga entre modelos. (ver Fig.) 

Esto es con el fin de reducir en lo mas mínimo el posible error 

por la forma del lente que de acuerdo a la distribución se de--

forma en los extremos como se ve en la siguiente figura: 

5% 50% 5% 
Deformación 5% 

Gran deformación én los extremos 
del lente 

Se sabe que la cobertura estereoscopica es del 60% la deforma—

ción que está fuera del 50% es grande por lo que se busca que so 

lo se aproveche el 50%. 

Cuando se selecciona el punto se pica en un aparato llamado pug. 

Las aerotriangulaciones para dar posición en (x,y,z) a los puntos 

seleccionados pueden ser por procedimientos gráficos y analíticos. 

Los procedimientos gráficos se realizan en un aparato de primer - 
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orden, como son el Autógrafo A7, A8, A10 de la casa Wild o el 

esteroplanígrafo C-8, etc. 

Los aparatos de primer orden deberán ser capaces de dar lectu 

ras de cierta exactitud en los tres sentidos x,y,z. 

El procedimiento consiste basicamente en poner un modelo este 

reoscopico que tenga por lo menos tres puntos con apoyo te---

rrestre a éste se le orienta y pone a escala. 

Existen dos tipos de orientaciones, las orientaciones relati-

vas consisten en quitar el paralaje, para que sea posible la 

visión estereoscopica es decir lograr que las fotografías pro 

yectadas logran sobreponerse, y formar una sola imagen para - 

que se forme la maqueta, como lo muestran las figuras. 
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La orientación absoluta consiste en nivelar y poner a escala. 

Para ponerlo a escala habra que seleccionar los engranes ade-

cuados de acuerdo a la escala. 

Como tenemos identificados varios puntos con la información - 

del apoyo terrestres completo, pasado a escala en el papel. - 

observaremos uno de los puntos extremos en la fotografía, y - 

situaremos el brazo del pantógrafo en el punto correspondien-• 

te en el papel, después correremos el enfoque hacia el punto 

extremo, obviamente no coincidiran el punto de lo enfocado en 

la fotografía y el dibujo en el papel, se corregirá el error 

proporcionalmente de acuerdo a la experiencia del operador, - 

y asi hasta que coincidan y se revisará con el otro punto con 

que se cuenta normalmente en 2 ó 3 iteraciones se logra po--

ner a escala y de la misma manera se nivela, salvo que se po-

ne en el tambor la altura del punto visado, y se dirige hacia 

otro punto, y se ve la cota con lo que se corrige el error -- 
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Ya con e modelo nivelado y orientado podemos quitar una pla- 

ca del aparato, y poner la placa que sigue y manteniendo la - 

fotografía ya nivelada sin mover, se quitara paralaje y se ni 

velara con la nueva placa, con lo que se podrá identificar 

los puntos seleccionados que seran los puntos auxiliares que 

se les leeran en el aparato sus coordenadas, asi se procede- 

ra con la siguiente fotografía, a este proceso lo llaman Aero 

triangulación gráfica. 

Para que el error que se cometa sea menor, habrá que tener -- 

control cada 5 modelos, este control deberá ser 3 puntos en - 

el primer modelo y 2 cada 5 modelos para ajustarlos. 

El método analítico se realiza por medio de procesadores ana- 

lógicos, los cuales se basan en el principio de errores sirte 

maticos, los cuales se procesan para minimizar errores. 

Con la obtención de las coordenadas de los puntos auxiliares 

y situarlos en el papel que sirve para dibujar los planos; te 

nemos lo necesario para la elaboración de los planos restitu- 

yendo las fotografías, objeto de dicho trabajo. 

Para esto solo se procede a realizar actividades antes mencio 

nadas, como son las orientaciones relativas y absolutas, para 

que comprendamos mas ampliamente, podemos seguir el siguiente 

razonamiento. 

La orientación relativa o sea la intersección de todos los rayos 
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homólogos del par fotografico, se puede obtener de dos mane 

ras 

1) Con un proyector fijo y otro movil 

2) Con movimiento en los dos proyectores. 

En los proyectores existen 6 movimientos por proyector, 3 mo 

vimientos de translación que son bx, by, bz y 3 giros que se 

llaman omega, fi y kapa (W.O.K). 

Para el primer caso bx no evita que existan intersecciones, 

si 17-a existe, solo sirve para cambiar la escala por lo que - 

se requiere por lo menos 5 movimientos, ya que un proyector 

esta fijo. 

Esto tiené su fundamento matematico, pero primero es necesa-

rio analizar el efecto de cada uno de los movimientos por se. 

parado. 

Efecto de bx 

dx = A x 
dy = O 

Los puntos se 
desplazan en x 
y no provocan 
movimientos en 
y. 

3 
	ti 

2 

5 
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dx = o 
dy = by 

x sin movimiento 
y igual en cada punto 

• 

Y 

Efecto en bz 

Efecto de dw '(omega) 

37 

dy = Y bz 
h 

dx = x bz 
h 

dy = (1 + y2  ) hdw 
h2  

dx = xv dw 
h 



• • 

• • 

Efecto de dK (Kapa) 

• • 

dy = xdk 
• 

dx + ydk 
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de cualquier punto se puede calcular mediante la fórmula: 
2 

dy = by + (y. bz) + (xdk) + (zzyd0) + (1+z) hdw 
h 	h 	h2  

Para las obcisas la fórmula es: 

dx = by + (3. bz . ) + ( -ydk ) -(1+kx
2
) hd0 	( MMAY7) 

h 	 h2 	h • 

Para eliminar el paralaje en todos sus puntos (orientación re 

lativa) se puede seguir el siguiente procedimiento- 

]." Se elimina el paralaje del punto 2 con el movimiento by o 

dw. Se «escoge este punto porque no le va introducir paralaje 

en los pasos subsecuentes. 

2° Se elimina el paralaje el punto 1 con movimiento k. 

3° py 4=0 con bz 

4° py 3=0 con y 

5° py 6=0 sobre corregir 1/2  py en la dirección 

6° checa py 5=0 si no regresar a 1. 

Una vez lograda la orientación relativa de una fotografía con 

respecto a la otra se puede orientar el modelo, con respecto 

a un sistema coordenado preestablecido, se logra en dos eta- 

pas. La primera se ajusta la escala del modelo como menciona 

mos en las aerotriangulaciones, como se muestra en la figura. 
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La segunda etapa consiste en nivelar el modelo. 

Esta es la etapa final de la orientación absoluta, y requiere - 

de un mínimo de tres puntos con apoyo, como mencionamos en pá-

rrafos anteriores, pero es preferible que sean cuatro uno por - 

cada esquina. 

En la figura se muestra un modelo aún no nivelado, notese el án 

gulo en "x" y en "y", lo cual hace que la maqueta no corresponda 

a la realidad. 

7- 
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te en seguir con el índice del aparato' que algunos le liaman 

punto flotante, porque éste es capas de indicar cuando está en 

el terreno, si se encuentra enterrado o flotando, porque el es-

tar así se ven dos puntos,. y estando en el terreno se ve solo - 

uno. 

Cabe mencionar que para planos topográficos, la equidistancia - 

de las curvas depende de la constante óptica del aparato que 

varia de 800 a 2000 en orden prograsivo de la calidad del lente, 

esto se. rige por la siguiente relacion: 

C = H' 
E 

En que: 

H = Altura de vuelo ( Medida del terreno a la 
altura del avión) 

E = Equidistancia de curvas 

C = Factor óptico del instrumento 

Por ejemplo si se quiere una equidistancia de 5m y se tiene un - 

aparato de C = 1000 tendrá que planearse un vuelo a una altura - 

de 5000 m o menos. 
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V ELECCION DE RUTA 

En los procesos fotogramétricos podemos hacer la elección 

de ruta teniendo con el reconocimiento preliminar, un reconoci-

miento mas detallado .con un vuelo mas bajo que será el que tie-

ne una escala 1:25000, en este vuelo se pueden obtener datos --

tales como: Cultivos, suelos, vegetación, rocas y número de vi-

viendas que hay, y con esto realizar una estimación de posibles 

habitantes etc., con el fin de poder evaluar mas correctamente 

los aspectos socio-economicos. 

También es posible seleccionar desde aquí el control terrestre 

y poder planear las Aerotriangulaciones que mencionamos en el 

capítulo anterior, para propagar el apoyo terrestre. 

Podemos también realizar un estudio de fotointerpretación don 

de podemos establecer características de: la hidrología, geo-

tecnia y topohidráulica, con estudios preliminares. 

También realizaremos un reconocimiento estereoscopico de las 

líneas de ruta, y poder familiarizarse con el paisaje en gene 

ral para poder adpatar, dependiendo de éste, los criterios --

aplicables. Ya que los costos difieren, según el tipo de te—

rreno, además podemos establecer especificaciones que vayan - 
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11,t7:(11'.  Y je 

re.alizar una elección de ruta óptima. debemos de establecer 

los criterios a seguir, por lo general cuando se va de un valle 

a otro hay que pasar por los puerto« o costear los flancos del 

valle, y cuando es costeable dependiendo de la importancia del 

camino, se puede construir un tunel, claro cuando existan gran-

des desarrollos provocados por obstáculos naturales. 

Para esto tendremos ya localizados por medio de la fotografía - 

escala 1: 25000, puntos obligados como son: Poblaciones, fábri-

cas importantes, cruce de ríos, barrancas, puertos orográficos 

etc. 

Existe un factor muy importante que es el que teniendo terrenos 

planos, sea necesario no localizarlo en línea recta si no bus--

car otro camino, ya que si no se prevee el drenaje no solo su--

perficial si no bajo el terreno, puede representar un costo muy 

elevado de mantenimiento, porque será necesario estar reparando 

lo constantemente. 

Otro factor que puede signficar o condicionar nuestra elección 

de ruta puede ser por las afectaciones de acuerdo al tipo de ca 

mino, existe un derecho de vía que tiene que evaluarse, la can-

tidad de terreno afectado y el costo del mismo, no solo por el 

valor dé la tierra, si no la economía que se afecta con la 

inutilización de la tierra para fines productivos, con el costo 

de tales conceptos y comparando los beneficios del camino, po—

demos optar por localizar el camino, fuera de estas tierra:: --- 

( si es posible sacrificando un pdco la comodidad y el desa---- 

4 3 



.En las partes altas de las lomas,son muy funcionales las 

carreteras, porque su conservación es mínima: asi como 

las obras de drenaje y ahi se pueden hacer curvas muy 

amplias y también pueden seguirse en linea recta por tra 

mos muy largos. Aunque el desarrollo vertical por las --

ondulaciones séa muchas veces significativo en la longi-

tud del camino. 

En general debe elegirse un trayecto que se apague en lo 

mas posible a las siguientes caracteristicas. 

a) Buscar el lugar donde la pendiente sea mínima sin lle-

gar a cero. 

b) Que sea lo mas cercano a una linea recta para buscar 

la longitud mínima. 

c) Buscar que las excavaciones sean minimas, asi como los 

terraplenes y que estas se compensen, es decir que la tie 

rra que se excave en un tramo, sirva para rellenar y ha--

cer los terraplenes. 

d) El cruce de barrancas y ríos sea con un ángulo muy cer-

ca al de 90' 

e) Evitar que tenga un mlimero alto de curvas y que el ra--

dio de estos sea grande 

f) Procurar que entre una curva directa y una inversa, haya 

una tanaente mayor a 50 metros aunque en los reglamentos se 

especifique que pueda ser menor. 
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B 

to Social y Político para optar por una u otra ruta, es decir 

que en ocasiones será necesario tener soluciones que beneficien 

a más poblados, aunque el desarrollo del camino sea mas grande 

y por consiguiente el costo. 

El aspecto político obviamente influirá en el sentido que al in 

tegrar un cierto sector a la comunidad, generara acciones impor 

tantes por ejemplo en fronteras, costas o incremento de las re-

laciones que se dan a nivel estatal o nacional. 

En otras ocaciones la solución para no incrementar grandemente 

la longitud del camino habra que planear un brazo o ramal del - 

camino para comunicar, ya sea una población importante o un sec 

tor económico en potencia, es decir hacemos un camino con la --

longitud mas corta e incrementamos las obras, con un camino que 

vaya de el lugar de interés al punto mas cercano del camino. 
c 

A 

45 



A y El son el origen y fin del camino, los números 1, 2 y 3 

son pequefios sectores o poblados que se beneficiarian con el 

camino, si tomamos la ruta A, 1, 2, 3, B y si tomamos la ru-

ta A, B, C, se beneficiaría un poblado o sector mas importan 

te "C", claro además de los beneficios que genera comunicar 

A y B. 

Existen varias soluciones como seria evaluar cuales serian - 

los beneficios que se lograrían en cada una de las alternati 

vas o'como se dijo antes, optar por la primera y comunicar - 

con una rama por ejemplo a C con 2 y ésta podia ser una me--

jor solución. 

.Un aspecto que también puede ayudar será el que con las dife 

rentes posibles rutas, podemos obtener con fotografías aéreas, 

los diferentes perfiles de éstas y con ésta podemos hacer un 

cálculo aproximado del costo de cada ruta, actualmente con - 

el uso de los aparatos fotogramétricos y la computadora; :—

éste cálculo es sumamente rápido y ayuda a lograr una mejor 

selección de ruta. 
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VI FOTOINTERpRETACION 

La técnica de fotointerpretación se basa principalmente 

en las formas, texturas, tonos, modelos y tamaños. 

Esta técnica es de gran ayuda en exploraciones petroleras o - 

en prospección minera, así como en los estudios hidrológicos, 

presas, canales, puentes, localización de aeropuertos, puer--

tos, forestales, localización de fallas y fracturas relaciona 

das con la conductividad geotermica y en localización de trazo 

de vías férreas o carreteras- 

Se puede estudiar grandes áreas en un tiempo mucho mas corto - 

y en mejor calidad de trabajo que se requieren en reconocimien 

tos que se efectuan totalmente en tierra. 

En observaciones de las fotografías áreas a color o en blanco 

y negro, se tiene una visión de conjunto del terreno en estu-

dio, también con una escala adecuada de las fotografías se --

obtiene apreciación de detalles que en un reconocimiento te--

rrestre, se corre el riesgo de que pasen inadvertidos. 

Tienen algunas ventajas éste método como pueden ser: Que el - 

material fotográfico se tiene a la mano y en caso de duda se 

puede consultar en cualquier momento, el trabajo se realiza - 
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cesario ir al campo a lugares de difícil acceso aunque algunas 

veces será ineludible la verificación del campo. 

La técnica fotogeológica requiere principalmente de tres ele--

mentos: 

Un fotointerprete 

fotografías aéreas 

un estereoscopio 

y tendrán que hacerse consideraciones al respecto, de los si--

guientes puntos: 

a) El tono de las fotografías en blanco y negro depende de la 

naturaleza, de los rasgos fotografiados y el procedimiento - 

en el laboratorio, el material y el ángulo de incidencia de 

los rayos solares. 

b) La textura, es.  la apariencia general en un área que se ve en 

las fotografías puede ser; granular fina, rugosa fina, rugo-

sa gruesa, granular media y granular muy fina, para tener en 

cuenta ésta, habra que considerar la escala, pues a una esca 

la pequela la textura será densa y en una escala grande esa 

misma textura será menos densa, también se usa para indicar 

el espaciamiento relativo de los ríos y arroyos, la textura 

erosional nos indica la resistencia que presentan las rocas 

a la erosión. 

c) La exageración vertical en la imagen ayuda a interpretar -- 

detalles del terreno, que presentan cambios de pendiente. 
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En superficie poco inclinadas, la exageración 

ayuda en la interpretación estructural. 

d) 'En las fotografías aéreas se aprecian también las sombras, 

que acentúan el relieve del terreno y hacen resaltar los 

elementos geológicos que las proyectan. 

e) Una imagen difícil de identificar, deberá ser relacionada 

con otros rasgos asociados, que aparecen en la misma foto-

grafía. 

f). E1 relieve terrestre se encuentra relacionado con la es--

tructura geológica, no olvidando la influencia del clima. 

g) Las rocas consolidadas tienden a conservar mayor pendien-

te que las menos consolidadas. 

h) Los elementos que forman la superficie terrestre y los fe 

nómenos que en ella tienen lugar, originan cambios nota--

bles de pendiente, y los mas importantes producto de tec-

tonismo. 

i) Imagenes con cierto alineamiento aisladas o agrupados, co 

rresponden a rasgos geológicos factibles de correlacionar 

se por ejemplo: Sistemas de fallas a fracturas, diclasas 

y estratificación. 

j) La acción del intemperismo es diferente para cada tipo de 

roca. 

k) El drenaje revela: la permeabilidad, la pendiente del te-

rreno, estructura de roca y diferente resistencia a la --

erosión fluvial. Con la identificación del modelo de dre- 
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naje, se está en la posibilidad de reconocer los elementos 

geológicos geomorfológicos que aparecen en las fotografías 

aéreas. 

1) La vegetación y el suelo dependen del tipo de roca sobre lo 

que se encuentran (tratandose de suelos residuales), tenien 

do presente la influencia del clima y del relieve. 
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FOTO INTERPRETAC ION' GEOLOG IC A 

El fotointerprete deberá elaborar en baffle a sus aprecia 

ciones y habilidad para interpretar las imagenes observadas - 

en un mapa fotogeológico, para esto, sobre las fotografías --

aéreas se marcan con colores los símbolos de las distintas --

rocas y suelos, rumbo y echados de los estratos, fallas es---

,tructurales, escarpes, diques o vetas, crateres, colados de - 

lava, de limos, dunas, etc., aprovechando para tal efecto una 

	-hoja planimétrica o un mosaico donde se pasará toda la infor-

mación e interpretación geológica. 

También se planeará el itinerario para la ratificación en cam 

po, con un muestreo aleatorio. 

Para identificar algunas rocas, se utilizan los siguientes - 

criterios: 

Rocas sedimentarias 

Calizas: En climas húmedos tienen cavidades por disolución - 

debida al agua, con bióxido de carbono, que pasa por las ---

fracturas y planos de estratificación, en contacto con otras 

rocas, es notable la diferencia del relieve, tono, textura y 

drenaje, en zonas áridas se encuentran en forma masiva o en 
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formando anticlinales o sinclinales. 

Los cultivos y la vegetación natural son de poca importancia - 

en climas áridos siendo abundantes en climas húmedos. 

El tono es generalmente gris claro, pero cuando aparecen peque 

ños manchones, pueden deberse a sumideros, en las faldas de --

los cerros constituidos por estas rocas, el tono gris claro --

coinciden con los cauces de las corrientes. 

En clima húmedo, el drenaje de las calizas está representado - 

por pequeños arroyos que comunmente terminen en los sumideros. 

Areniscas: Estas exhiben sistemas de fracturamiento y presen--

tan cierta resistencia al intemperismo, según la dureza de sus 

granos y naturaléza. 

-Cuando las rocas son duras, el fracturamiento influye notable-

mente para que se formen acantilados, y cuando es suave el te-

rreno es menos accidentado. En climas áridos la erosión a lo - 

largo de fracturas y juntas, refleja una topografía de colinas 

aisladas en cima casi plana. 

Cuando estan intercalados en calizas, el relieve será mas bien 

montañoso y plano cuando estan intercalados conllutitas sobre 

todo con clima tropical. 

En las areniscas se forman cursos de ríos estrechos y encaja--

dos, los flancos de las colinas dan un aspecto bandeado en ---

clima seco. 

Lutitas: Las lutitas son rocas poco duras, compactas y el intem 

perismo ataca fácilmente sus estratos. Desarrollan un buen 
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sistema de drenaje dendrítico denso; laS colinas redondas en re-

¿310nes húMedas, pero-en climas áridos las,  pendiénteS són'más .fuens  

tes y escalonadas. En las lutitas se observa un drenaje dendríti-

co denso; en clima húmedo los arroyos son cortos y curvos que con 

fluyen con las corrientes principales en águios agudos. En clima 

árido se forma el drenaje porque estas rocas son impermeables y - 

las lluvias ocasionales forman arroyos bien desarrollados con cau 

ces profundos. En regiones húmedas puede haber cultivos en estos 

materiales de lutitas y un notable desarrollo de vegetación, pero 

en climas áridos la vegetación es de poca importancia. 

El tono fotográfico en las lutitas puede ser de color gris claro - 

cuando no hay materia orgánica, pero puede ser moteados debido a - 

la presencia de esta materia. En los climas áridos por lo general 

el tono es gris claro, dependiendo también del tipo o tipos de Ei-

licatos que formen estas rocas. La lutita tiene una expresión de - 

relieve en forma de valles. 

Al haber alternancia de rocas sedimentarias con est ratos inclina--

dos, el relieve será de colinas paralelas y separadas por valles - 

constituidos por rocas sedimentarias menos resistentes al intempe 

rismo. Estas colinas generalnientc presentan un flanco mrls inclina-

do que el otro y esta característica ayuda a inferir cunl es la in 

clinaci6n de los estratos. 

En a]ternancia de estratos diferentel7 se de:larrolla c7 drena( em-

parrillado donde los arrnyos maym:,-_-53 ocupan la parte 'Llenos rc:i.s--

tente. En zonas húmedas la vecietaci6n natural crece a los lados - 
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más inclinadOs de la estratificación, dependiendo de la direc-

ción de los vientos y la luz solar, los cultivos se localizan 

en iós valles, En regiones áridas la vegetación se concentra 

h'qjilk; 

en los cursos de agua o en los afloramientos de lutitas y cali 

zas. 

El tono dependerá entre otros factores, de la luz que reflejan 

las rocas, pudiendo ser gris claro o gris oscuro. 

Rocas Igneas Intrusivas 

La topografía de los cuerpos de la familia del granito se iden 

tifica por la forma O-árnica que se desarrolla en las grandes in 

trusiones, las laderas de la mesa total son de fuerte pr,ndien- 

- te. Sus fracturas, si son númerosas, le dan un aspecto fragmen 

tario. El drenaje en esta roca es de forma dendrítica y refleja 

la homogeneidad de su composición mineralógica, pero al desa--

rrollarse sistemas de fractuas, su drenaje será rectangular o 

de acuerda con la dirección de dicho fracturamiento y de la --

pendiente. 

La vegetación se concentra en las pendientes inferiores y esca.  

sea en las partes elevadas, el tono en los granitos es gris --

claro. 

Rocas igneas Extrusivas 

Estas rocas se dividen en 2 grupos; corrientes de lava y roca - 

fragmentadas. 

No es raro ver que las corrientes de lava y las rocas fra.= menl 

das se presentan inJercaladas. La lava has(Iltiea fluye en gran- 

des extensiones, pero las lavas andesíticas y riolíticas por. su 
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En general las rocas en forma. de derrames duros y compactos re-

sisten más el intemperismo que las rocas fragmentadas. 

Las rocas fragmentadas y las lavas cubren parcial o totalmente 

algunas depresiones tratando de continuar por zonas que les per.  

mitan fluir mientras solidifican o se depositan como en el caso 

de las piroclástica-. 

El relieve de las rocas ígneas extrusivas puede deberse a lo --

siguiente: 

1.- Una alternativa de derrame de lava y material pirocláslco. 

2. - Lava que ha fluido a grandes distancias y solidificó en for 

ma de cuerpos irregulares. 

3.- Si se trata de capas más o menos horizontales, sin dejar de 

tener influencia el relieve qcie existía antes we estos m:1- 
. 

teriales volcánicos llegaran a esa zona y el tino de intem- 

perismo que los ataca. 

Cuando están en alternancia capas duras y blandas, el rrliev - 

se ve escalonado por efectos de la erosión. Si. la roca volcáni-

ca es homocleSnea el terreno presenUafsá un relieve montañoo 

o menos uniforw.!. 

El drenaje (2J dendrítico con tendencia al parallio, cuando 

hay alternancia de lava y tobas: pero al Lal'er re,C; 

de fuerte pendiente el drenaje dominante er dendrlieo. J,;i in 

fluencia del freturamiento y afallamiento en el r'r: rol d(.1 

drenaje es muy importante. 



En primer lugar la humedad influye para que determinadas espe-

cien vegetales prosperervéneste..tipode. r9casvolcarlicas 

se trata de capas alternadas habrá mayor vegetación en las ro-

cas blandas y cuando la roca es masiva y dura la vegetación --

se concentrará en los lugares húmedos o en la dirección de los 

vientos dominantes que lleven cierta humedad, sin dejar de con 

siderar la composición de la roca que será determinante en la 

formación del suelo, donde crecerán determinadas especies vege 

tales. 

El tono dependerá de la composición de las rocas, así por ejem 

plo, en el basalto y qabro, es gris oscuro por su composición 

de ferromagnesianos, para las rocas de la familia de la rioli-

ta será tono claro debido a la presencia de los feldespatos de 

sodio y potasio principalmente. 

Rocas metamórficas 

Estas rocas presentan características derivadas de las rocas - 

originales, las que fueron ígneas o sedimentariJ2s, ya metamor-

fizadas. 

Gnei.ss: En los gneiss han sido detormados los constituyentes 

principalmente por efectos de altas presiones, presentándose - 

estas rocas bandeadas y el terreno se ve alyo eealonado. 

Los contactos no son fáciles de delimitar. Hl v:andeamiento e 

foliación se debe a cambios de resistencia al. intempersiw(). 

El drenaje es arhorescente y muy denso. Las corrientes secun-

darias se unen a las primarias casi en ángulos rectos: por la 

foliación y el fracturamiento se ven camhios bruscos en la - 
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hidrografía. La fuerte pendiente en este tipo de rocas dificulta 
• 

sean cultivadas, por lo tanto lOs cultIvos se localizan en 

pendientes más suaves y.en los valles. La vegetación natural de-

pende del clima. En los gneiss el tono fotográfico es gris claro 

notándose oscuro donde crece la vegetación. 

Esquitos: Estas rocas foliadas están formadas por láminas planas 

u onduladas cuyos constituyentes son el cuarzo, muscovita o •bio-

tita, hornoblenda y granate; escamosas, tabulares, en forma de - 

barras, con crucero perfecto y de dureza variable. El intempresi 

mo ataca a estas rocas con relativa facilidad y en zonas áridas 

la topografía resultante es rugosa. 

Los afloramientos ostentan cierta tendencia al paralelismo, por 

efectos de la orientación de las fuerzas que presionaron y moti 

varon el metamorfismo; todo esto sin dejar de tomar en cuenta --

la pcsici6n de las rocas originales antes del metamorfismo, el 

bandeamiento de estas rocas es enmascarado por el suelo. 

En los esquistos el relieve es moderado, con superficies rugo—

sas y bandeamiento disperso que se desarrolla cuando el suelo - 

es de poco espesor. Al haber mayor espesor en el. :uei.o el drena.  

je estará más definido. Muestran colinas con aristas redondea---

das y flancos de apariencia escalonada, pero la cima de (seas: - 

es redonda y suave. 

Los esquistos presentan un modelo de drenaje rectanfallar delido 

al control estructural. Los cauces son laruos y bien definidos, 

alyo profundos y con mfirr!enes acanl:iladas. 

La vecietación se localiza en 102 lugares donde el esp:sor del - 

57 



suelo es mayor y la humedaá es más favorable para su desarro. 

110. La vegetación puede hacer resaltar el bandeamiento en 

los esquistos. 

El tono fotográfico en estas rocas varia de claro a gris cla 

ro, siendo más oscuro en zonas de cultivos o de bosques. 

Pizarras: Las pizarras generalmente son duras y tienen la --

característica de romperse fácilmente en láminas delgadas. A 

estas rocas el intemperismo físico las fragmenta más que el 

intemperismo químico. 

La topografía en las pizarras es rugosa y una particularidad 

de estas rocas es que en todo clima presentan la rugosidad, 

siendo sus laderas muy pronunciadas v sus colina de psca --

longitud. 

El drenaje rectangular muy característico de estas rocas, es_ 

tá muy ligado al tipo de fracturamiento y clivaje. 

La vegetación es escasa debido a cun el espesor de suelo en 

las pizarras es delgado. 

El tono generalmente es gris claro pero en ocasiones se ven - 

pequeños manchones por la presencia de suelos orgánicos y ---

Iirboles. 

SUELOS 

Para clasificar los suelos un fotoinerprete, se basa en que 

un suelo es el resultado de la degradación de las rocas me--

diante procesos flsicos, químicos y biológicos, que actúan - 

en distinto grado y en menor o mayor tiempo. 
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Hay cinco factores importantes que intervienen en la formación 

de suelos: 

1) El clima, principalmente la temperatura y la precipitación 

pluvial. 

2) La topografía del terreno, especialmente en la forma que --

afecta el drenaje. 

3) Biaticos del suelo, incluyendo tanto la cubierta vegetal, - 

como los organismos internos del suelo. 

4) La roca de la que proviene el suelo la textura y estructura 

del material, así como su composición mineralcSuica y quími-

ca. 

5) Tiempo durante el cual los procesos edafológicos han estado 

actuando, de los relieves del terreno y las características 

de la roca original, son de naturaleza geológica. 

No existe una escala en las fotografías que pu,:Jda sat&sfac -,-y.-  

todos los requisitos del científico del suelo. Escalas de 

1:2 500 a 1:10 000 son excelentes para estudios detallados de 

.vegetación y para estudios geológicos en los cuales se necesi-

tan mostrar rasgos muy pequeños; pero son muy gr;indes para --

aquellos estudios de suelos en los que es un requisito reali--

zar un análisis de relación entre las áreas observadas=, así 

como un examen de los detalles de la - superficie. Vn escalas de 

1:10 000 a 1: 20 000 se obtienen buenas imagenes e::Uereoscópi 

cas y buen recubrimiento. Estas son las mejores escalas par - 

la mayoría de los propósitos del científico del suelo. Las es- 

calas más pequenas que 1:20 000 se usan principalmente para el 
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estudio de grandes modelo regionales. 

Losimodelos de drenaje, por ejeMplo puedenser'fáciimente 

cados en fotografías a escala pequeña, pero no se pueden ver - 

las secciones transversales de los arroyos y otras guías deta-

lladas de las propiedades del suelo. La tabla siguiente mues—

tra de que manera la escala afecta la utilidad de las fotogra-

fías aéreas) 

ESCALAS 

1: 	2 500 1:10 000 Más pequeñas 

1:10 000 1:20 000 

Rasgos naturales  

Regional 	Pobre 	Bueno 	Excelente 

Local 	Excelente 	Bueno a 	Pobre 
regular 

Estudio detallado 	Excelente 	Pobre 	Muy pobre 

Rasgos culturales  

Regional 	Pobre 	Bueno 	Regular 

Local 	Excelente 	Regular 	Pobre 

Detallado 	Excelente 	Pobre 	Muy pobre 

Suelos 

Pegiona 	Pobre 	Fxcelente 	Bueno 

Local. 	Bueno 	Bueno 	Pobre 

Detallado 	Excelente 	Bueno 	Muy pobre 

Clasífiendo las. rocas y los suelos podemos determina): con lw; 

mismos: criterios, cuales van a hacer nuestros bancos de mate--

rial y proponen los caminos de acce::o mas eccinómicos, tanto -- 
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`para la construcción como pata el mantenimiento, con los crite 

ríos anteriores podemos predecir la cantidad de material que -: 

sea,posible obtener, a reserva de hacer algunas comprobaCiones 

en campo. 

.Como es de suponerse los bancos de material para agregados sal 

dran de las rocas resistentes y qua reunan las características 

necesarias para que trabajen optimamente, con los materiales 

cementantes, estos'pueden ser también materiales granulares, - 

que. se encuentran en lechos de ríos antiguos o en las riveras 

de los mismos. Y los suelos tendrán que encontrarse en las zo-

nas de valles y de acuerdo a su origen tendran la capacidad --

cementarte requerida, aunque después se verificará in situ sus 

propiedades mas especificamente. 

Todos estos criterios en general dan idea de la importancia y 

ventaja que dan las fotografías para determinar les lugares 

mas probables donde puedan encontrarse los materiales necesa--

ríos para construir nuestras obras y con ciertas restricciones 

los recursos con que se cuenta, lo que reditua en una primera 

estimación del costo de ésta. 

El proyecto hidráulico y geométrico de las alcanl:arillas y los 

puentes, se Lan mejorselo bastente con el método actual, deido 

a que las fotogrefíee aéreas proporcionan todas las caracterle 

ticas de la enenca por drenel: en forma fidedisna y permiteri 

ti:aar el gasto y el área hidráulica necesaria, con base en un:,1 

informaci.6n mas precisa. 

Al mismo tiempo se han estado superando las insuficiencias de-
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empíricas para para el cálculo de estos 

elementos utilizando fórmulas. mas racionales. 

Para hacer un análisis del sistema de escurri.miento deberán 

marcarse en las fotografías aéreas, en forma cuidadosa, las 

cárcavas de drenaje, los tributarios y el cauce principal. 

Todos los detalles, incluyendo tamaño, forma y tipo de inter--

secciones de los cauces deberán ser señalados, ya que son im—

portantes. 

Cuando se ha terminado de marcar el drenaje, es necesario de--

terminar la textura del sistema de escurrimiento. Dependiendo 

de la posición de los cauces, si están juntos o separados, el 

sistema se dice que tiene textura fina, media o abierta. 

La textura no se define por un número específico de cauces por 

unidad de área. Al estudiar el drenaje es conveniente comparar 

la densidad eneonilrada con ejemplos típicos (Ver figvas adjuri 

tas). 

Un drenaje con textura abierta se forma en rocas permeables, - 

en rocas difíciles de erosionar y en formaciones masivas. 

El drenaje con textura fina se forma en rocas impermeables, en 

formaciones fácilmente erosionables y en donde el drenaje in--

terno es lento. 

751 discutir sistemas de drenaje es comen usar los terminos; re 

gional y local. Para apreciar el drenaje regional o drenaje (!r1 

una unidad geomórfica grande, se necesitan dos o más fotwjra--

fías akIreas. Los mosaicos índice, mostrando el plan de vuelo a 
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• una escala reducida, Son muy diles para estudiar el drenaje 

en áreas grandes. Por drenaje local se entiende la presencia 

de redes particulares de escurrimiento, desarrolladas en una 

parte del sistema regional. 

Una característica de los sistemas de drenaje en el errado de 

integración, referido al grado de unidad del sistema, es de-

cir, a la condición de continuidad de sus drenes; en caso --

contrario, se dice que el sistema no es integrado o desorde-

nado. 

El grado de integración es indicativo de uniformidad y cucz--

ceptibilidad a la erosión. 

La ausencia de drenaje integrado o de zonas sin drenaje es - 

en si una característica muy significativa. Puede irlccar uno 

de los siguientes casos: 

a) Materiales granulares. El drenaje superficial no está 7--

bien desarrollado en estas zonas debido a la peru,eabilidad 

de los suelos. 

b) Rocas permeables. En estas zonas el acua se inflr.:ra a tr  

v¿Sz de grietas y cavidades. 

c) Zonas planas con poca pendiene en donde se 17c- rmr. ensh,,Jr.i 

mientos. 

Modelos de Drenaje Integrados. Si los cauces forman un 	 : t  

integrado, se pueden clasificar 	un modelo. 	mencif,- 

narre que no hay dos modelos idnUicos y que deben esperarse - 
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variaciones en cadz1 uno de éllos. 

1. Modelo Dendrítico, 

Es un sistema integrado formado por un cauce principal con s..is 

tributarios abriéndose libremente en forma de nervadura de una 

hoja. Este arreglo libre de tributarios, implica que la pen---

diente original era relativamente pequeña y que el área está --

compuesta de materiales uniformes- Los drenes son irregulares y 

curveados y desembocan bajo ángulos agudos. 

En aquellas áreas con ausencia de fracturas eiste un medio pro 

picio para la formación de un sistema dendrítico. 

Este es el sistema de drenaje más común y se presenta en rocas 

sedimientarias con estratificación horizontal y en rocas ígneas 

intrusivas no fracturadas. 

2. Modelo Rectangular. 

En zonas donde un drenaje dendrítico prevalece pero está influc.n 

ciado localmente por fallas, juntas o plegamiento:: de las:rocas, 

se desarrolla un modelo rectangular que se caracteriza por nume-

rosos cambios bruscos de dirección. 

Se presenta en rocas sedimentarias con estratific;ición horizontal 

en donde las fracturas de las rocas modifican el drenaje. 11. ntode.  

lo rectangular se presenta igualmente en ocas granlicas fractu-

radas y en rocas metamórficas. 

3. Modelo Paralelo. 

En este sistema los drenes muestran un marcado paralelismo, 

bióndose esta condición a la pendiente regional. A mayor pendien- 
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te .los arroyos serán más rectos y más paralelos. Por otro lado, 

si la pendiente es muy baja el paralelismo sólo es evidente --

' cuando se observan varias fotos. 

Se muestra en los derrames lávicos, en las planicies costeras 

en los valles de relleno y conos aluviales. 

Modelo Emparrillado. 

Este modelo es característico de rocas sedimentarias plegadas 

o con echados muy fuertes. Se identifica por largos tributarios 

primarios 	cortos tributarios secundarios que se unen a los -- 

Primarios formando toscos ángulos rectos. 

5. Modelo Pinado. 

En este modelo los tributarios están toscamente paralelos unos 

con otros y las cárcavas espaciadas en forma constante se unen 

a los tributarios en ángulo recto. 

Generalmente se presentan en depósitos límosos. 

6. Modelo Radial 

Este modelo semeja los radios de una rueda. Está formado por - 

un grupo de cauces que se originan en un punto alto o terminan 

en un centro bajo- En ocasiones se necesitan varias fotografas 

para mostrar este modelo y localmente puede tener un modelo (len 

drítieo o paralelo. 

Se presenta en domos graniticos, volcanes, alrededor de laos y 

de sumideros en calizas. 
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MOdeló Trenzado 

Se denomina modelo trenzado a aquel en que las corrientes flu 

yen en numerosos canales divididos que vuelven a unirse. Carac 

teriza este tipo de drenaje a las áreas planas y arenosas en - 

donde los ríos están depositando. 

8. Modelo Plumado. 

En este tipo de drenaje los tributarios de segundo orden se en 

cuentran acomodados entre sí en forma más o menos: paralela. --

Los tributarios de primer orden se localizan un tnto más espa 

ciados t,T a ellos concurren los de segundo orden cn ángulo agu- 

do. 
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VII LAS SECCIONES TRANSVERSALES POP FOTOGRAMETRIA 

El trabajo que representa esta actividad dentro del pro-

yecto de carreteras es sumamente cansado, tedioso y lento, con 

lo que el proyectista no puede avanzar y los topógrafos tenian 

en esta una de las actividades mas arduas y difíciles sobre to-

do en terrenos de difícil acceso. 

El método tradicional para obtener secciones transversales, -- 

consiste básicamente en obtener a lo largo del eje del camino 

a cada 20 m sus características geométricas, por medio de un - 

nível de mano, un estad al y una cinta, 100 metros a cada lado 

del eje del camino en líneas normales al mimo. Estas caracte-

rísticas geométricas serán desniveles y distancias horizonta--

les, en puntos notables y en cambios de pendiente .en las 1í----

veas normales al eje. 

Después de esto habría que dibujar el perfil de las secciones 

y con los datos previos de estratigrafía del sub-suelo, que se 

obtuvieron con los reconneimientos en campo, que consisten en 

sondeos, obtener el proyecto de cortes y terraplf~s de f¥eiir r. 

do al alineamiento vertical. 

Considerando el alineamiento horizontal, los puntos de infl--

xi6n y en general todas las actividades previas a 6ta. 

Actualmente con ayuda de la fotogrametrla esto trabajo otro -- 
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'hóra pesado lento y tedióSoiresulta sumamente sencillo, y se 

requiere cualquier aparatorestituidor. de primer orden, y cier' 

tos aditamentos y un operador que no sea necesariamente inge--

niero, estos obtienen las secciones de las fotografías, resul-

tando sumamente rápidas y baratas. 

Un procedimiento elemental y muy simple consiste en imitar el - 

método de campo, teniendo el índice o marca flotante en el te-

rreno y leer sus coordenadas en puntos características de cam—

bio de pendientes o a cada cierta equidistancia y con un escali 

metro determinar las distancias horizontales al eje del camino, 

este método se usa en un Kelsh o Balplex, aunque se usa solo --

para localizaciones de obras de drenaje. 

Otros aparatos mas modernos como el Autografo 1,7, o el A-8, --

cuentan con aditamentos, como el perfiloscopio y el registrador 

automático de coordenadas. El perfiloscopio no es otra cosa que 

un proyector iluminado aue va montado a una barra de la mesa de 

dibujo del aparato, que mediante un objetivo que se afoca a un 

espejo, proyecta una parte de la mesa de dibujo 13 diámetros ma-

yor que el original sobre un vidrio, orientado, esmerilado y ra 

yodo en una línea principal y otras normales a ella, con líneas 

a cada 20 m., lleva un índice a la vista del operador. 

La línea principal se hace coincidir con el eje del camino que 

antes ya 2c dibujo y marcaron las secciones, y puesto que los - 

movimientos del coordinat6rjrafo estan acoplados al índice de irv 

dición del aparato, con el perfiloscopio vamos guiando sobre -- 
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el eje y las lineas normales a este, poniendo el indice óptico 

o marca flotante sobre el terreno y leemos con los instrumen—

tos, sus coordenadas en los tres ejes (X,Y,Z). 

El otro dispositivo auxiliar es el registrador electrónico de 

coordenadas que para los Autografos Wild A-8 tiene nombre de  

catálogo EK-5. En lugar de leer las coordenadas oprimimos un - 

botón, para que las registre y automaticamente le asigna un nú 

mero de identificación a cada punto y cada sección, esto lo --

puede imprimir en un formato de listado con una máquina de es-

cribir electrónica y las puede grabar en tarjetan perforadas - 

de computadora, que se utilizan en el cálculo electrónico de -

la curva masa. 

Como los registros de coordenadas obtenidas estan referidas - 

a los ejes instrumentales habra que transportarlos al mismo --

sistema de referencia del apoyo terrestre para la restitución 

esto se puede y de hecho se hace en forma automaVica, con un - 

programa de computación para evitar errores humanos, y hacer - 

el trabajo mas rapidamente y con menor margen de error. 

Actualmnte esta tan sitematizado este procedimiento que --

con equipo Wild de Adquisictf5n de daos EK 22, EVU, EK20, EY12. 

(ver fig.), se puede almacenar en cintas y relroalimentar a la 

computadora . 
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Para cada sección se estima que el levantamiento, se realiza en 

tres minutos por lo que es evidente el ahorro en tiempo y el di 

nero que esto representa además del costo mismo. 

El método resulta ventajoso para terrenos normalrJ2 o no muy ---

accidentados, pero donde tiene una ventaja sumeroc:nte importante 

es en terrenos montañosos- 
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quierdo respectivamente, por lo que las secciones pueden pre-

sentarse en forma combinada (corte y terraplen) para formar 

las secciones en balcón. 

Esquema explicativo de los listados de las secciones tipo. 

Seccion transVer,901 en corte 

Seccion transversal en t ervasDlen 
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1, 2, 3 Diferentes posibilidades de pefil 



proyecto dandonos los datos siguientes: 

a) Tarjetas perforadas con las coordenadas x, 	y el cadena- 

miento de los puntos básicos. 

b) Tarjetas perforadas conteniendo las ecuaciones de las com-

ponentes del eje, los rumbos y las longitudes de las tan--

gentes. Para ser aprovechados posteriormente en el progra-

ma de cálculo de coordenadas ortogonales, po3ares y defle-

xiones, para el estacamiento del centro de la línea. 

c) Los datos necesarios para calcular las curvas horizontales 

y coordenadas en tarjetas perforadas para introducirla en 

el programa de curva masa. 
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IX CURVA MASA. 

La curva masa es una curva en la cual se tienen un sistema 

de ejes coordenados, en donde la absisa es el cadenamiento del - 

camino, y la ordenada es el volumen de material, teniendo signo 

(+) los cortes, y (-) los terraplenes- Esta sirve para poder de-

terminar la cantidad de material que será necesario manejar en - 

el camino, lo que nos da el costo de las terracerias. Fl proces(-1 

manual es muy sencillo aunque algo laborioso, si tenemos en caen 

ta la longitud del camino, ya que es necesario obtener de las --

secciones transversales cada 20 m- , los volúmenes, multiplicando 

la longitud de 2 secciones consecutivas por la suma de sus áreas 

dividida entre 2, con esto obtenemos aproximadamente el volumen 

de ma'aerial uue hay que cortar o rellenar afectando los volúme—

nes de corte de los factores de variabilidad volumútrica, dando- 

le sus respectivos signos para eumarlos algebraicamente y deter- 

minar así la ordenada de la curva masa, normalmenUe con el 01:je- 

to de no manejar volúmenes negativos a la ordenada inicial, se 

le da un valor de 10,000 6 100,00 en función de los vollImens 

que vamos a manejar, y con esto manejaremos volúmenes positivos. 

Teniendo ya la curva masa, se procede a obtener las líneas cun- 
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pensadoras. Estas, podrán ser una o varias, y nos 

tratar de compensar los volúmenes de cortes y térraplenes, así 

como reducir al máximo los desperdicios, los prestamos y tam--

bién los acarreos, ya que con esta podemos obtener las longitu 

des y el sentido que deberán tener éstos. 

Normalmente las especificaciones de la SAHOP se aplican para - 

determinar las distancias de acarreos libres y sobre acarreos, 

así como los volúmenes de sobre acarreos, y con estos datos y 

los coeficientes de abundamiento respectivos en alguna de las 

siguientes unidades; metro cúbico - estación, metro cúbico-

hectómetro o metro cúbico - kilómetro, teniendo cada uno de 

éstos un precio unitario que se establece en el contrato. 

Esta actividad es fácil de sistematizar como es de comprender 

en la búsqueda de ahorro en economía y tiempo, la computadora 

nos ayuda enormemente en esta labor ya que son procesos repe-

titivos y hacerlo a mano, resultaría tedioso y lento, normal- 

mente utilizamos programas de computadora ya bien estudiados 

que no solo nos proporcionan las ordenadas de la curva masa - 

sino el costo de las terracerías, seleccionando la rasante y 

compensadora mas conveniente. 

El programa cirw utiliza obras Públicas, esta pensado para cjue 

nos determine los siguientes datos: 

Elevación dc la razante 

b) Interpolación de la información de soujleos 



d) Cáldulo de áreas por estratos:-  corte y terraplen 

e) Procesamiento de muros de retención 

f) Señalamiento de alcantarillado 

Los datos que se le proporcionan a la computadora para los 

cálculos correspondientes son lós siguientes: 

a) Tarjetas procesadas a mano 

1.- Datos de las secciones transversales tipo: 

a) Ancho de calzada 

b) Ancho de corona 

c) profundidad de la cuneta, etc. 

2.- Datos de las desviaciones de las seccioncs tipo: 

a) Retornos 

ID) Entronques 

c) Puentes etc. 

3.- Precios unitarios 

a) Tarjetas perforadas provenientes del programa de transfer.  

mación de coorden-ádaFi, conteniendo. 

i) Datos de seccionamiento transversal (cadenamiento, distan-

cia y cota de los punUos. 

ii) Datos de sondeos localizados por cadenamiento:: y que deLr-n 

especificar por cc,ntrato. 

Clasificación geolól.¿ica, para utilidad de movito de 

tierra. 

b) Profundida 
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Grapulometría 

e) Grado de compactación 

iii) Longitud de las curvas verticales, con pendientes a cada 

P.I.V. 

iv) Datos de alineamiento horizontal, que afectan la geome—

tría de las secciones tipo: 

a) Ampliaciones 

b) Sobre elevaciones, etc. 

Las siguientes formas son las que se llenan para proporcionar 

los datos de la computadora. 

91 



SECRETARIA DE ASENTAMIENTOS HUMANOS Y OBRAS PUBLICAS 
DEPENDENCIA 

CALCULO DE TERRACERIAS 
DATOS DE CONTROL Y DE. SECCIONES ESPECIALES 

z 

nr O 
.-
Z 
O 

25 3G 35 

DE :NIVEL 
SU ,---;!/..5ÁNTL 
QUIL.P.PL, TLD 

.4.14chr, 
DE BEt.m A 
EN COZTES 

52 

m • 

49; 

TRAMO 

FECHA 

ORRA VIAL 

CODIFICO 
01/MA II• ü1 ¡te 47 

9 

KILOMETRAJE INICIAL 
PARA 

CLAVES DE CONTROL 

Lm 	 (11 • 

KILOMETRAJE FINAL 
PARA 

CLAVES DE CONTROL 

1.m 
le 

CATOS PAPA PROYECTO ESPECIAL 

1 
- 
I 

ANCHO DE 
PPO7 ECCION 

t.:. T ERAL 

r• 

— 

i 
1 

'11 

43 	 46 

L
I
M

IT
E  
k
m
  
I
N
I
C
I
A
L
 

5 

NUMERO 
DE PROYECTO 

Frit 1 
1 	 4 

      

IDENT. 

6 7 i 20 

7 6I 

ORDENADA 	1---  ANCHO ri Ab.4CHO bilESP7SE 69 
DE CURVA MASA 1 DE CORONA ' CUNETAS 1DE REVES- 

EN ORIGEN 	I EN TANGENTE  EN CORTE! 7/MIENTO 
 	md ,— m• 	1 m Y 	• I m • .,_ 

-7r- 25 I 27 	 30 1 33 	I 35 1 39 : 	
.41

---. 

      

      

UL11mA TARJETA DE DATOS 
10 

9 9 
17 

9199  

4 6 7 

9 j 9 9 
DENPURVEO(10 IDENT. 

ESPESO R 
FINOS 

77 ; 	79 

72..17.-77 



'‘'1'1';;ZA"1:3:',,,,r., k4, 	 1113.7 1.5. 
Itt; 

1)111ECC. GRAL. 

DEPTO. DE VIAS TERNEZTRES 
OF. DE, FOTOGRAMETRIA 

PR Oy 	CTO 	t 	••••• 
NUM. ,ir 	TÁRátl'At1 

01.71-8 -t. 
DATOS DE ALINEAMIENTO VER-
TICAL PARA PROYECTO DE 
SECCIONES DE CONSTRUCCION 
X CALCULO DE CURVA MASA. 

A D E N A M I E N T O 
DE INFLUENCIA CADENAMIENTO 

DEL PIV K m 	m 
NUMEk 
DEI. PIV 

LONGITUD DE 
CURVA VERTICAL 

M Ir 27 28 35 4' 3j 42 7G 171 	te O 

t 	1 	I 

	

7! 	7i 

	

¡ 	¡ 

j 
_ 

•• 	1 	+ 	I 
I + ! 	I 

• • 
+ 

ni 
i 

' 	I 
; 	4. 

-t- 
1 	

_ 
. 

I 	I  • 
I 1  

0 3 
11111111111111111111111.1~~~~~.--_____ t.- 

ELEVACION 
DEL PIV 

111 
¡slip 125 20 

TIT±i[iti 

1 -T-- 

1 	! 

• I  
, 	• 	• 

• 
: 	 - 

1 

; 	 I 

1 

JLi L1 

2O 



- 

SECRETARIA DE OBR.A5 PUBLICAS 
DIRECCION GENERAL DE CARETERAS FEDERALES 

DEPAR AMENTO DE )ROYECTOS 

DATOS DE AMPLIACIONES Y SOBREELEVACIONES A LA SECCIZ')N TIPO 

(CAMINOS) 

tibuLgo r. 
F11.7CECTC 

Irr.V7 

79 .  

4 	7 

17 1E 

KILOMETRAJE FINAL 	 1 	LADO tZ0t:1ERDO 	
LADZ.:,  DEZEC 710 

PARA 1NTERPOLACION 	I 	
_ 	 1 

DE AMPLIACIONES 	 , 	Ii0i3FJ.ELEVACIO!,/ 	 AMPLLAC:0:4 	J 	5,-.::,zEltZvACICN 

Y SOGREELEVACIONES 	 —____ 
	-- — I AMPLIACION 

	

::::CIAL F:NAL 	INICIAL 	FINAL 	INiCIAL FINA1 I IN!.--.1,k1 7 F:NAt 

x.. 	m., 	*r 	P:1 v 	"'" 	 — 	-= f 	± 	̀7. f 	M f 	M y 	, :"..."- 	',... Y 	-.1. 	''..:: Y 

	

2..5 221 	30 33'1 	}5o 57 : 	43 4? 	i. 4.t 55 	iS2155i 	5/i:,'i 	' o3 1,.. 
i 	:tS 

	

r 	
2,—,---"7----1---4 -----r---- ¡ 	, „ 	I ' 1 	: 

' 

	

I 	I . 

	

i 	
, 	! ¡ 

	

1 	! 

	

¡ 	 

	

11 	

!  

i 	I 

	I;  

i 	.1 	1 	

í 	I 	i  
' 

I 	,. 	, 

	

i 	i 	
I 	; 	: 	' 

	

; 	, 	" 1 	1 	! 	. 	. 

	

1 	' 

	

' 	' 	L.— ... i 	- , 
; 

 

	

I 	, 	1  
;   

	

I 	
{ 	; 	! 	

- 	I 	
7 	¡ -- , 	• 	. 

	

i 	' 	! 	' 	1 

	

1 	I 	
I 	I 	

.T7 --"7- 	i 

	

1 	: 	; 

	 l' 
	. IL 	r  H -17  II —--~11 —.1..4 .-1-,l 	

1 	

I  

	

1 
	 ^1" 

	

1 	. 	I 	1 	I  s 	, 	j 	! 	: 	
t 	' 	i 	i 	' 	¡ 

	

i 	! 	i 	i 	• 	
, 	; 	I 

.." 	^ 	

4 	4 	 1 	
i 	I 	i 	

1 	 1 	1 	1 	, 	; 	 . 	; 	, 	

i - 

	

I 	I 	! 	1 	I 	i 	

I 	l   

I 

I 

	

I 	

I 	I 

I 	
I  

1  .. 	

H

I 	

1 	1 

	

I 	
i 	:- 	1 	il 	i 	: 	i 

	

. 	.1  - 	 I 	I 	
I 	 I 	 1 	1 

• I 	

1 • •• t • • 	
1 • 

I 	. 	 I 	I 	I 	 il 	l 	
I 	I 	: 	I 	 ' 	 I 	! 	11 	

al 

	

I 	
I 

i

li 	

,

1' 	 1 	1 	! 	
I 	' 	 ' 	' 	I 	I 	I 	• 

	

. 	1 	" 	I  	. 

	

I 	1 	! 	I 

' 

	.1 	 4 -..... 
	i 	, I 	. 	. 

	

I 	i 	i 	
, 	. 	i 	, 	

—7- --7—: 

	

, 	• 

	

I , 	; 	1 	i 	: 	: 	I 

	

, 	7- 

	

i 	ri_ 	.4.,,_ 	___,,i_ 	i_. 	.1,___,.._ 	,,,; 	:r 	.,.  ! 

li 
 
t---  I 	

i 	1 	1 .,;._ i  ._t_ 	I ' 	
1 1  _ 

	

: 	 : 	, 	, 

	

, 	I 	: 	: 

	

, 	, 	
1 	; 	i i  - ' ----/ : 

I 	
III 	I 
- 	I 	I 

	

, 	: 	!, 	I, 	; 	1 	i 	i 	; 	: 	, 

• 4- 	
. 	i 	. 

-+------- ----! 

	

: 	1 	I 
-11---i  1 1  

	

1 	1 	! 	- ---T 	I--  i-  ; 	7---  --- -: 	.-- 7 ---7--.  — 

	

! 	1 	„ 	! 	. 	. 	I 	. 	, 

I— 	

_4 	. 	1  

	

I 	, 	

i 	. 	. 	, 	. 

	

I 	; 	, 	I 

	

1, 	i 	! 	I 	i 	1 

	

. 	, 	, 	, 	. 	
|—¡ 	' 	. 	'' 	1 

_ 	__I __!_i_t_____ .1_ _ 1  _ 	, L 	!..__:,_ __ 1._ L._._1_. 1 1 	
i 

	

_ -I 	

-1-  - . 1 I 	 ! i 

	

i 	I 	i 	i 	• 	; 	. 	. 

	

J 	1 	: 	. 	: 	.  

	

, 	, 	, 	 

	

i 	1- 	 1  

	

-1 	
Ill - 1 1- 1-1-1" I 1  

! 	: 	 I 	I 	1 	I 	l 1-1-  I i 	. 7  
e 	: 	 I 	 I 	I 	i 

/ 	 4,--  I' 	• ' 

L--   

* 

¡ 

-1-- 1- 

i 	• 	1 

4444  44.4. 	4.1 

: 	 I 

; 

1  T 	1 	1 I 	• 	 I 	' 

I 	I 	I 	I 	I 	;  

' 	

: 	: 

FORMA 15-oe.co4 

KILOMETRAJE INICIAL 
PARA INTERPOIACION 

DE AMPLIACIONES 
Y SOBREELEVACIONES 

Km. 	M • 



SECRETARIA DE ASENTAMIENTOS HUMANOS Y OBRAS PUBLICAS 
i'DYECTO 

, 	 
DEPENDENCIA-_____' 	_ _ 

CALCULO DE TERRACERIAS 
DATOS DE SUELOS 

KILOMETRAJE 
INICIAL 

/" 	M 

' 
iT 	 

io  :;&• 
; 	; 

ESPESOR l 	
E SPES 

	

';' 	
OR 	• 

— 

	

DEL DESPALME $.., 	DEL ES-1'RM.° 2 

12 I---- 

	

.._, 	
._____T_.-- o — ....— 4. 	 , 

,.,_ 	,_. 	/ 93.. 	A  ,,,,,.. 	3 ^ 50.0- - 1 A  5,..,.:,  11 ill-777'''Al• mt  ! 	il4  '' '' :7."3  u, 

	

r. • 	

VOLTEO i 	

5,;( Pi 
INICIAL FINAL .1.̀.. INICIAL i nNAL 

	

, 	 o 

	

..., 	 . 	 i 	.,- 	:-.70 3 	3 

rn. 	ni t 	rn . 	
VOLTEO i 

I ll: • 	 III ( 	 11 f 	 1 	i 	.,' 	
' 	, 

• .540 47 .52. 	; 2 5'-..: 	5;' 53:El: 	-"' ¿E 	E3 ,, t9VD ; 	
• 	; 	' 	; 	, 

	

, 	, 	r  -- 	1 
 

	

, 	, 	, 	f 	• 	. 

	

I 	: 	

I 

174!7.5 

	

; 	¡ 	¡ 	, 	
I 	i 

 
i 	 . 	. 

	

! 	: 	 i 	i 	 i 	'    

h--..--. 	

(--.. 	±'.. I 	

.......... 	 , 	 f 	L 	I  

	

I 	 l 	l 	 i 	1 	

: 	1 	 1 	 I/ 	;$ 	i 	i  

	

i 	1 

	

I ¡ 	1  ' 	
1 	' 	" $ 	1 	1 	1 	.. 	I 	; 	: 	1 	

Ii.'¡:¡.¡Ii; 

	

u ' 1 	
I ' • ( 	' 
' 	. 

	

1 	 I 	. ! 	I ; 	; 	1 
-4---  l• 	- i -  t 

! 	I 
. 	

I 	1 	1  

	

i 	1 	1 	! 	' 	1 	' 

	

. 	

I 	. 	. 	i 	: 

	

{ 	. 	: 	! 	• 

•---± • -- 	— 	"! • ! 

	

I 	' 

	

! 	i 	l 	1 

	

_ 	 1 	! 
	I 

	

1 	I 	
I 	1 	

i  1 	. 	: 	j 	i 	i 	' 	, 	
. 

	

. 	I 	 t 	. 	. 	!  

	

r-, 	. ..._ 	1,-i -1---i-r-- 	1  .,_ 	 i i_l___:__ _ 4 - . 

	

I 	1  1 	1 i I  L' 	
, , 1 	, , 	 1 : li i 	.-- , : -711       : _,. ........i .,_ 

._4___í_1._ 1_,______1_;_i______ ,  

	

::, 	, 	 1 	. 	, 	. 	1 	i   

	

. 	, 1 	1 ! : 	I 	7-1---, , : , 

	

1 	, 	 , 	
1 	1 	

, 	1 
, 	, 

	, 	• 	, 	, 	. 	,. 

	

, 	, 	, 

	

, 	, 	, 	, 	. 
	, , 	. 	,  

	

1 	1 

	

, 	1 	
, 

	

I  	, 	, : 	
„ 	1 , 

	

. 	, " " ul  
. 	I 	i 	1 , , , 

i. , ...._____. 4 

	

; 	i 	 I 
	! 

;  ; 	; 	; 	L ....  . 	I 	I 	I 	; 	' 	I 	; 	; 	• 	,  

	

; 	 , 

	

i_ 	____„____i 1 	ri._______„_., 	_ 	, 
	

____4_____4_____,.____ ......0. ..".....,......'i 

	

i 	 I 	

1 1 	1 	
, 	1 

	

I 	: 	 i 	 . 	i 	 ' 	i 	! 

	

, , f 	
' 1 24 

' 

	

i . 	
i 	1 - 	' 	 : 

	

1 	 1 	 I 	A 	! 	1  
, 	i 

	

I 
	

1 	

, 

	

1 	1' 	' 	• 	i 	' 	! 
i 	! 	' 	! 

	

---7-Fr-----  Fi 	
' - -1- 

	

, i 	
, -,- _ 

. 

	

I 	
- 1---T- 	i  

I 	! 	, 	..:. 	._ 	, 	.,_ 	 _ 

	

! 	: 
 

	

: 	' 	: 	 I 	'  
' 	.". 	..._..--,i 

[ 	._ ._ I 	— 	1 	 i 	• 	 i 	
t 	' 

	

1 	: 	i 	: 	I 	. 	• 	•  

	

i 	! . 	 .,_ 	1 	1 	
:_ 
i , 	 ,...._______.,______„_ , 	 

i -,,-- - ---; 	i 	- 7
- 	i 	7 

I 	i 
, 	! 	i 	: 	i 	1 	, 	

1 	-•- 4....-.  

• , 

	

..._r 	 -_. _._ 	 , 	Hl 	, r_. ........._........7-0, a...7 • 	. 

	

1 	: 	 i 
i  

	

r2~. 1 i 	r _ 1 r --r----- --f — 
i 

, 

	

_ 	I 	I 	• 	I 	; 	1 	i - ---.1 

	

; 	I 

	

i T 	 -1 - r- 

1 ; 	I ; , 	
...,.•__. 	_ 	__ 	, ,________ _. ____ .___.,—.--. 

	

i 	! 

	

! 	I 	
! 

	

' 	t  

	

I 	1 	1  

	

1 	; 	. 	! 	i 	1 	1 	i 	i 

	

1 -,..._ 	1 	---.... 	
i1 .1__ 	ti 	, 	, 	, 

	

, 	 : 	, . 

	

1 	 1 	
, 

	

, 	 i 	; 

	

;   4 __„_,____,,_, ,___4, ,. i „, „ 

i 	,  
, 	

__.„__.• 
• ; 	: 

	

.. 	 __. ___....,_______,___....___„_._ 

	

, 	
; „ , 	; , 

	

; 	;   	. 	. 	, 	, 

	

, 	. 	; 	, 
i 

	

1  	r 	
1 	[ 

	

, 	
___. 

-- 	 ,_ 	,. r..1______, t______, 	i  .T  , 	 

	

i 	 _ 	._: 	.L_ , 	.', 	, 

	

, 	, 	, 	, 	. 
	• 	i 	• 	, 	, 	, 

____,_  _,t _.,__._-_____.__._.____. 

	

I 	$ 	i 	
I 	' 	' 	• 	I 	' 	. 	I 

	

$ 	$ 	. 	i 	. 	I 	; 	; 	I 

	

1 	III!II,!1 

L 	—...—L_I— 	
! I 

:ALUD. DE COPSE 
• 

1.-(5.:/-!(1:NMS 	I 	cGer,,I.,...i.,-- 	1 	1 

F 

	

, 	01 *(4 'N i'. A , l .1.)r: 	! Di ; ; -."L '..;.: I 	i 

	

',- 	O AL.t.lt:1)Atodi.N7C., 	r,  i k-,  ••L'...*,  ' '`''' • ' '•::-. 	-• 1 
I./ EN tSIRAID 2 	11 	¿N l'.S"..t.:TC> -.) 	'; - i 

KILOMETRAJE 
FINAL 

;U. 

J.J.  

4- 



SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS 

DEPENDENCIA 

2 
• r 

J i 

DATOS PARA EL PROYECTO DE SECCIONES 

Lia   A ion 

OBRA VIAL 

TRAMO 	  

SUBTRÁMO 	  ORIGEN 

CSSEZVA. 
CO\ES 

VELCCT I 	  
SOBREELEVACION AmPLIACION ANclio NCRMAt 1 f  

aNzy.o coN 
LA CuNETA 
DATOS DE TALUDES 

,ESTACION 	G 	DAD DE 	 1 
IZQ. 

	

1 D
. 	S.E. AM?L. IZQ. 	JE2. !la cER. DiDAD 

'PROYECTO! IZO. 	DEL 	 ANch. z., ' F1C'L..• IZQ. 

1 

7  

1. 

1 	 I  

1 

1 	• 	r 

, 
, 

	 1- 

1 	I 	•  	 ____ 	7 	

1 

i 	 

	I  	 j 	1:
r  

i 	1 	  

rt 
 

, 	 
1  

	

1 	, 	  

r-- 	-1--- 
; 

	F- 
	 i 

1  

	

1 	 
i  

, 	i 
1  	

1 	, 	i 	,  

, , 1 	

.. 

i 1 

1 
l  

,  

	

i  	 i 	I 	1 

	

, 	, 
1 ,  

, 	 

	

, 	1  

PROYECTO 	 REVISO   APACBO 



r!' 
DIRECC. CnkL. DE 
	 CC- 

	Littnhi  
DiVi 3. Da P 	T 	

C•g2.-:'.1...1,  1:1 
OFWA. t PROYECTO UEFii-IITIVO. 

: N.) ''. • .- , 	

•)/1 , 1- 1 
..-..... i • . 

ADEMAIIMI 

	

-O 	 a-'Cle: 	`-':: t:C•111 :':f.11! 	:'•! 7° 1--1 -..,. -- '..:1-_ -!:,.._.._t?..j.- :::: -_.:- _':'.!_...'__..,  --: • 	7- : -G---,- ...-,,  -; 	: 	..-: „ c , : 	: ,, , 	:.,:.:__ 	! 	:. -, :¿;. , _, • 

DE 	LA SECCION 	TIr.:: 	1.1:,_-1,.!_r 	! 7 .1, r7,117-1 ,̂ 'y 7.: 	,. 	!:, . ; 15.1.,;;Iti...u... tr..i.'.•::..:.:i!.. 1 ,,:i w:.:.1:v1-1,_,I'•;:: :':!". ••••• 1:.,..;._-_,..., j,...•.,., :i__,...,., ,,, : 	.....:;.....,,,..1 _7,,_ ...: : ,:,_r_i '.7 ! 
i„ ..... 	, -•:-...-- 	 -•...,::.:....; ..1.̀• ::. 	 -.. , , r 1.,,,..,;;  ,,,,:.:.,; 1,;,,, :.,.... ,  „..: t• ,, z. •.. .....:,:,,L ., , ..,.., _...,_,..,... / i • , • 	.., •.__ , , .. ; 	. .-..,.., 	,...,.. 	,, 

,1 	1 1-IT 	, . 	V-2 	.- • 	i..7-1 -  
HA N SV ERSAL 	1-J3 EN (:L q_ 1.-- ----"'-'-1".¡.: --: 	 .1-!: 	,,,. 	"I-. 	. _,5 _  :., 1   	.,. 	r...::.-- - - ; . r-r---'--r .--1 "-----• :1 . 	; 	'••.--' 

.,..•••1 	1 	..; 	
. 

 
cts. 	e I, 

	,. 1 	.- 	.. 

	

.„...t..—p...,—...,. -.).—:.--tH,..4..............4..--,- -;..:----, ,—,1.----17-!:-- i,- --, •—• • • . ---r----.--- - - 	-, ,., 	.  

i 	
'. 	---v—i 	l' til 	11i111;1¡; 	'11¡;!; i_t_Lt_li 

1 	H , : 	. 1  i 1 	, • 	1  1- 1 I 	• 	• 	' ' 	,•., 	,!,i 	, 11 , Z... -..... .-....... 

	

Irrif,11,1!iilllii!:!: 	li!ili,U 	!!  

	

. 	1 	. 	t , i  . , i 	. , 	, . . _1. 

	

t 	t 	' 	' ' 	1 

r—Tr i 	14 " ' P 	r.  I 	1 T I 1 1  i I it 1  I 	! L 1 l  ! 1  1 ri—j_j_li_ LI Li_ 	 

	

i I i 1 	u j _!i__ 1: _111_11 i_r i_ ,_ i_i_lt_4_¡t_ii_L:ii  1 ; .- 

,_ 	L. I 	 I t 	i 1 , 1 	-; 	T, 

	it t -7—...., 	,,4--.4.....;—_r .....„......,,.____ 

i ----  	s 	i 11 	1 
	LL.L.H__________  	,._ : , ,• 
1 I 	

1_,:i_j_ 

i ; I ITFTITtrriTil-'"TTITrTL,T1  t . , 1 ._,_;_,  
‘ 	, 	. „ 1  " , , 	1 	i  l 	1 	1 	, ....... : 	...._ 2 ......r.... . .. . _..,,_ 	 -1-4---.H-f  - r-  - --" .-- - - -I-  ---' -- I " r 7-1 	. 	, 1 	• 

	

. 	; 1 	, 	, 	. 	. 	. 

1-- 	1 	ir1 	I r 1 1 1 	; ; 	' 	! ;  
j  . . ' 1  -11-- •

' 
1
'
1 IT1--i—r; -1--,—,--is 	 ..41; 

, 
	 1...i__,,_;t_i_ 	1 	1 ! , 	, , 	• 

,.......!.____ - ,.__4- .- --- - --- - 	i 	 I 

_ti— -III_ ____, __ 
,_i_ 

 

L 	r_14`Ji_....ir_T I 1 n 1  1 

	

'i 	. 1 , i_t_..1.1_!iin.,_.1__;_r_o ,  L!l_1,...Jril__LilH 	ir i i _nf_ft  
i 	 1----E --'1--rTrri ' 	1  1 ; 1  1 	1 • 1 	' 	' 	' 	I 	' 

.-- 	1--i--  (----1- 	1 : 	1 i t 	, 	• .  
-, 	,--,i------1-1-:---i--r---1--.--r7" r 1 	I ; : 	: • 	, 	i ; 	r... 

r i 	---- 	

1 1 ! 	„  i , : • 	: • 	, i :_..._...1_,___,,r_,..._ 

	

LI__,„ 1 ,,•, 	;1 1
• 
	i l 

 	P-ri+ JELPir-EHH-7,..1-'  

__, _______ 
I 	. 	1_2 	: 	1 í , 	. 	 : 	• • ; 	, , 1  .. 

r 	
1 	1 	i 1 	

>-- i 	f 	7,11 ; 1 	1 i 	! 1  

r-' i í rit._1-7.-Lrfj-tr -}11 	11__ 
1 

-----:--- 1- 	m n FI [ 

	

. 	L I 	i_  ..... 1_, 	,...........„„....; 
1 	I 	1  

u -LIT--; 1 1 , 	_112,_  I.  
I i ELlii  

__ _ 

PIT--.-14- 21n  

iji—   

	

-
I 	'

r  
- 

	 _i- 
 

-J--Li r r----:--- 17-11-LIPIT,----L,  

	

3.__EL 	rí ri 	1 Ei Trr 	 U 
_.___ 	-_,____ __ _ ____, _, 1 r....1  

•--71 
- • 	,2 	7 	: 	• 



• importante, dada la topografía accidentada con la que conta--• 

mos en la mayor parte del país, es necesario considerar todas 

las posibilidades que se tengan, con el fin de ahorrar en el 

costo, uno de los conceptos que se pueden optimizar, son los 

acarreos, es necesario conocer perfectamente hasta que distan 

cia es costeable acarrear material y hasta que punto es com-

beniente realizar prestamos. 

Esta optimización se puede hacer con un análisis de programa-

ción lineal, planteando un modelo matemático en la que las va 

riables son las distancias y sus precios unitarios los coefi-

cientes de éstos- Encontrando las relaciones lineales. La com 

binación lineal de las variables, llamada la Función Objetivo 

deberá ser optimizada. 

Este objetivo de minimizar el costo se alcanza minimisanGo la 

función lineal del costO- 

CT=5111 (CU-1'CP') +X 17  (C17+CP2) +...+X:; (Cij1-CPj) +...+XMM 

(CNM+CPN) 

" Se consideran a los cortes y a los prestamos como fuentes - 

productoras del artículo, "metro cúbico" y a los terraplenes 

como consumidores del artículo " "metro cúbico". 

El costo unitario de producción es el costo de extracción, y 

COMO conocemos las distancias entre cortes y terraplenev, --

podemos conocer el costo de transporte por metro cúbico de - 
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cada terraplen, aplicando la solución al problema con una --- 

computadora, determinando los movimientos de terracería a cos 

to mínimo. Se aclara que esta solución solo puede resolverse 

en cálculo electrónico, ya que la solución manual sería incos 

teable e inprácticahle. 

( * ) Conferencia del Tny. Jos6 Pifia Garza 
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X LA COMPUTADORA EN LOS PROCESOS FOT9GRAMETRICOS 

En capítulos anteriores se a mencionado ya diversas ocu 

paciones de la computadora y se a señalado su importancia en 

cuanto a rapidez y economía, que significa la utilización de 

herramienta, tan importante hoy en día. Para el Ingeniero es 

to representa una ayuda no solo en el ahorro de tiempo dedi-

cado al cálculo que es sumamente rápido con la computadora, 

sino un aspecto de mayor importancia puede ser el que es su 

capacidad de almacenar y procesar información con lo que el 

Ingeniero pueda contar con datos para una mejor aplicación 

de sus conocimientos y experiencia. 

En el proceso fotogram6trico electrónico, este instrumento 

se empieza a utilizar desde los estudios preliminares, pro 

cesando información, después ya en el anteproyecto en la - 

elección de ruta, donde se realiza con las posibles rutas 

un antepresupuesto del costo del camino, por m¿dio de rea-

lizar un cálculo aproximado del costo de las terracerlas. 

Otro para llevar a cabo la programación de actividad será 

necesario un programa propiamente dicho de planeación en - 

función de la prioridad de las actividades y su interdepen 
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Hdenciw, ~a -asi'coórdinar y estimar-las cantidades de trabajo. 

y operaciones necesarias. 

Después ya en proyecto se realiza un programa de orientaciones 

para los levantamientos topográficos terrestres, ya que estos 

son 3 y representan gran cantidad de trabajo. 

También se realiza un programa para ajustar las triangulacio--

nes también del apoyo terrestre- 

Otro programa es cálcular las triangulaciones y trilateracio--

nes, ya qué el anterior solo ajusta las bases, y este determi-

na las coordenadas de todos los vértices situandolos en el es-

pacio X,Y,Z. 

En la elaboración de todas las actividades propias de este mí,-

todo, se parte de diferentes sistemas, pero para transformarlo 

a un mismo sistema, se utiliza un programa que se llama "pro--

grama para Estereotriangulaciones y transformación de coordena 

das". 

El cálculo de las poligonales para cierre de vértices y compen 

saciones, también =iste un programa. 

Para el proyecto definitivo existe un programa para la revisión 

y localización matemática del eje del camino 

Programa para el cálculo de la curva masa y secciones dc con;., 

tracción es otro que ya mencionamos en el capítulo ant(!rior. 

Para el drenaje el programa incluye la localización de alcan-

tarillas y corrección de niveles de razante, inclusive plra - 

estacamiento en la construcción de camino y para costos del - 
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mismo, existen programas de computación. 

Como se puede ver el uso de la computadora está muy genéraliza 

con este método y como se dijo antes, representa una he- Ya 

rramienta muy valiosa para el Ingeniero. 

Actualmente en paises cuyo desarrollo está a la vanguardia de 

estas técnicas el uso de este instrumento es asombroso, ya que 

se cuenta actualmente con aparatos fotogramétricos conectados 

a computadoras y las visulaes de estos aparecen en pantallas - 

de televisión, en los que se puede apreciar las imágenes en - 

tercera dimenci6n y a mayor escala, es decir se puede: tener - 

una visión mucho mas amplia, lo que roditua en una mayor apl-r,  

siación, ya que todos los controles son automáticos v al lle-

var el índice del aparato sobre el terreno, se indica por me-

dio de los instrumentos de la computadora, y cuando se salen 

de estos nos lo indica, ademas tienen la facilidad de impri--

mir automáticamente, ya sea las curvas de nivel, limites de - 

linderos, señalamientos de ríos etc. , en general los posibles 

trabajos que se realizan por estas técnicas. 

En México existen sistemas en los cuales se pueden tener en - 

cintas gravadoE planos en grandes cantidades y reproducirse 

automáticamente a tinta o lápiz como se desee, ahorrandose el 

trabajo del dil'ujante, además de el ahorro en tiempo. Et:( 

sistema es del grupo perteneciente a las pequeñas computadoras 

que trabajan con sistemas interactivos, y es de utilidad para 

archivos. 
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El'édrOpo de  la utilización de la computadora está abierto tanto 

como la imaginación y el ingenio que el hombre puede tener en - 

este campo. 

A continuación se enuncian y explican la utilidad y los datos - 

necesarios para los programas que se utilizan en el método foto 

gramétrico electrónico de vías terrestres utilizados en México, 

1.- Programa de las orientaciones. 

Este programa de orientaciones resuelve el azimut de la línea 

orientada a partir del azimut del sol, el cual la calcula me—

diante la fórmula siguiente: 

TAN 1/2U= SEN(S-nC) SEN(S- 0) 
COS(S-l) COS 

En donde 	S=e-C + 

O= Latitud del lugar 

czc. = altura verdadera 

14°>= distancia polar (90°-¿r) 

Se le dan los siguientes datos en tarjetas perforadas. 

a) Datos del anuario 

.) hora de paso del sol por el meridiano 

.) Declinación del sol a la hora del paso 

.) Variación horaria en declinación 

b) Datos efectuados en el campo 

.) Lectura del círculo vertical 

.) Lectura del círculo horizontal 

.) Hora de observación 
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) Datos comPleMentarios. 

.) Coordenadas del punto de observación y del punto de origen 

.) Tolerancias. 

Los resultados son: 

a) Tarjetas perforadas conteniendo el Azimut de la línea (pa-

ra las trilateraciones o poligonales). 

b) Listado de orientaciones conteniendo: 

Azimut de la línea 

Latitud de los vértices 

Convergencia de meridianos 

2) Programa de bases para trilateraciones 

Este programa calcula bases para triangulaciones, haciendo las 

correcciones por temperatura, desniveles, reducci6n a nivel -- 

del mar y determinando para. las diferentes mediciones el error 

probable y presición del trabajo. 

La computadora nos da: 

a) Un listado en el que señale la longitud de la base, el erro: 

probable y la presición del trabajo. 

h) Tarjetas perforadas en donde nos indica la longitud y el de!J 

nivel de la base. 

3) Programa de triangulaciones y trilateraciones. 

La computadora determina los lados y Élwilos de las trianula-- 

ciones y trilateraciones respectivamente con los siguientes pa- 

sos: 

a) Por el método de compensaciones de ml.nimos cuadrados, deer- 
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mina el valor correcto de los ángulos interiores o lados 

b) Las proyecciones de los lados 

c) Las coordenadas X, Y de los vértices 

d) Las cotas en función de los ángulos verticales. 

4.- Programa de esterotriangulaciones. 

El programa. para compensar estereotríangulaciones y transfor-

mación de coordenadas lo ejecuta la computadora de acuerdo al 

siguiente método. 

a) Lectura de registros instrumentales (XYZ) de cada punto. 

b) Conección de los modelos 

c) Continuidad de la faja mediante giros de modelo7,  alrededor 

del eje "X" 

d) Corrección de escala por los registros instrwilentales y - 

por las coordenadas terrestres de los puntos de apoyo. 

e) Determinación de la ecuación de la. superficie cn el espa-

cio, la superficie dentro de los límites de la extensión es-

tará deformada. según la siguiente expresión. 

A
z
=A
1
X
2 

+A 2X+}; 
3 
 XY 

f) Corrección por abatimiento mediante la fórmula: 

A =A2/X siendo 
z 2 

= distancia del punto origen. 

2 
A
z
= Az 

g) Verificación de tolerancia 

h) Transormación planimétrica de los puntos instrnment¿;les 

terrestres. 

La computadora nos da un listado de coord(madas parz! 
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ci6n fotogramétrica. 

Programa de drenaje. 

Este prog.rama nos determina los siguientes datos: 

a) El funcionamiento hidráulico de las cuencas por donde atra-

vieza el camino. 

- b) El proyecto tipo mas conveniente 

c) Revisión del alineamiento vertical por drenaje. 

A la computadora se le alimenta con: 

a) Datos de drenaje procesados, como son: 

. ) Area de cuenca 

. ) Precipitación 

. ) Coeficiente de escurrimiento 

.) Y el de obra 

b) Datos de sección de construcción provinientes de programa de 

trasformación de coordenadas. 

La computadora nos proporciona: 

Datos del proyecto de alcantarillado, señalando alineamiento -- 

vertical erróneo y volumenes de material con lo que se alimenta 

el programa de costos y se retroalimenta. 

6) Programa de costos 

La computadora nos determina el costo de construcción y el cos- 

to de operación del camino- 

Se le proporcionan los siguientes datos: 

a) Precios unitarios 

h) Precios unitarios de operación 

c) Costo de obras especiales 

d) Datos procesados en forma automntica en otros programas como 
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Datos de curva masa 

.) Proyecto de alcantarillado.y volúmenes de material 

.) Características de alineamiento vertical, horizontal y es-

pecificaciones. 

La computadora nos dará: 

a) Un listado con los costos de operación y construcción. 

Se elabora una cinta magnética que contengan lora costos de --

construcción, operación, secciones de construcción, datos de 

alineamiento horizontal y vertical etc., todo esto para utili 

zarlo en las direcciones que se encargan de utilizar los datos 

correspondientes. 

7) Programa de señalamiento. 

La función de este programa es la de obtener por medio de la - 

comoutadora, el proyecto de señalamiento, se le proporciona --

los siguientes datos: 

Características del alineamiento horizontal, vertical y especi. 

ficaciones (tarjetas perforadas provenientes del programa de - 

localización matemática del centro de la línea y secciones de 

construcción, tarjetas perforadas provenientes del programa de 

curva masa). 

Este nos dará un listado con datos de señalamiento, kilometra-

je, tipos, señal y raya central, etc. 

8) Prograwl para obtener la información para el e:Jtacamimto 

del eje de la línea. 

Este programa tiene la función de dar datos a partir de la po- 
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ligonal de apoyo en coordenadas rectangulares, polares y defle 

cciOnes para el estacamiento-del centro - de la línea. 

dé le dan a la computadora los datos siguientes: 

a) Coordenadas X, Y de los puntos básicos con sus respectivos 

cadenamientos ( datos provenientes del programa de localiza-

ción matemática del eje de la línea). 

b) Ecuaciones de las rectas y curvas que componen el eje del ca 

mino (del mismo programa anterior) 

c) Coordenadas X, Y de los vértices de apoyo (datos provenien-

tes del programa de poligonales). 

Como resultado de este programa, obtenemos un listado contenien 

do los datos necesarios para el estacamiento del eje de la línr_!a 

a cada 20 metros, a partir del apoyo terrestre para ser aprovP--

chados posteriormente tanto para el personal encargado del pro-

yecto como el de construcción del camino. 

Existen otros programas que se detallaron en capítulos anterior-

res que les correspondieron por los que no se detlIllan en estu - 

capítulo. 
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IX CONCLUSIONES 

No cabe duda que las técnicas fotogramétricas han estado 

a la altura del progreso actual, ya que con ellas ha sido posi 

ble alcanzar metas en otro tiempo inimaginables ha estado esta 

técnica acorde con el desarrollo de los países facilitando pla 

near obras de infraestructura con la celeridad que la época --

requiere. 

Como concluciones sobresalientes podemos enumerar las siguien-

tes. 

1.- La producción de cantidad de 1-silometros de caminos, tanto - 

proyectados como en construcción (ya que nos proporcionan 

datos que se utilizan en la construcción del mismo) a aumen 

tado considerablemente gracias a las técnicas fotogramétri-

cas. 

2.- El costo del proyecto se tiene conocimiento a base de ent!:-

dios y comparaciones de costos, disminuye cutre un 30Z y un 

501, del costo que representa no usar ésta tcnica. 

3.- El camino proyectado esta considerado MEls 1.5ptmo en cuane 

a costo y ueometría por tener este una mejoi plane::.ción, - 

porque al tener una visión mas real del terreno en cual—

quier momento se despejan las posibles dudas, por medio - 
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las fotografías, ya que estas permiten a los proyectistas y 

responsables, .analizar-mas racionalmente lOs•probleMaS que se:-

tendran que afrontar y les proporciona los elementos de juicio 

necesario para poder tomar una mejor solución. 

4.- La combinación de la fotogrametría con la fotointerpreta--

ción, da como resultado proyectos mejor localizados y rutas --

mejor trazadas teniendo en consideración los elementos; resul-

tado de éstas observaciones y recomendaciones. 

5.- Babra que tener sus reservas respecto a este m(17,,todo, ya --

que hasta este momento, no se puede evitar que se limite su --

uso en lugares en donde existen zonas de vecetaci(n abundante, 

o en donde hay zonas inundables, así como zonas donde la rieve 

es de gran espesor, ya que esto produce apreciaciones ''ellsas - 

que inducen a errores importantes, q..7:e por sus mismas caracte-

rísticas del método de estar basado en la observación en foto-

grafías, al tener imagenes que no corresponden a la realidad - 

del terreno. 

Actualmente con los volúmenes de trabajo con que se cuenta es 

posible aplicar varios criterios y m?-1.todos en un mismo provec-

to: ya que el camino puede atravesar diferentes zonas y tipo 

de terrenos. 

Sin en cambio la computadora se utili?.a para cualquier método 

ya que en cami-nos su utilidad es siempre importante ut'livandn, 

las técnicas elle se generaron a partir de la necesidades de 

la fotoqrametr'ía. 
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