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CAPITULO 1.
INTRODUCCION

1.1 Introduccion

Las ciudades y municipios, como unidades administrativas, estéan
integradas por recursos tanto humanos como fisicos que deberan ser
conocidos, ordenados y orientados hacia un desarrollo global vy
armaénico.

Cualquier ordenamientc espacial, prospera cuando se trabaja
basandose en un inventario de los recursos territoriales, los cuales
encajan dentro de un conjunto de politicas y programas econdmicos
generales, orientados hacia el bienestar de la comunidad.

Aqui es donde entran los Sistemas de Informacién Geografica
{SIG}, con los cuales los gobiernos podran aplicar las tecnologias de
punta para la creacién de inventarios, descripcion fisica y valuacién
de cada uno de los inmuebles de las ciudades y poblaciones del
municipio, reflejados en una Cartografia tematica detallada con un
sistema de presentacion que asegure su perfecta localizacidn, su
descripcion grafica, sus atributos y su topologia, organizado de
acuerdo a una estructura de base de datos catastral que permita su
manejo y administracion.

Todo ello por medio de un manejo computarizado de grandes
volimenes de informacién, como forma de facilitar la percepcion de la
realidad bajo estudio, mejorando no solo la comunicacion, sino
ademas adoptando politicas y lineamientos de accién para alcanzar
un desarrollo armonico de ia sociedad, facilitando ademas monitoreos
de los resultados obtenidos; ello le permitird aplicar correctivos a fin
de alcanzar los objetivos planeados.

Estos programas debido al crecimiento acelerado de las ciudades,
han tenido que ser mas eficientes ya que deben dar respuestas
inmediatas a cualquier tipo de situacion, ya sea de indole natural,
social o tecnologica.

Esta creciente necesidad, desde hace algunas décadas, ha encontrado
gradual satisfaccién con la aplicacion de los SIG, con los cuales los
gobiernos han podido aplicar las tecnologias de punta.




1.2 Antecedentes de los Sistemas de Informacidén Geografica

Los Sistemas de Informacion Geogrifica (S5IG), como herramientas
de manejo de analisis computacional inscritas en un contexto general
de las ciencias de la informacién, surgen de la aportacion
multidisciplinaria de diversas ciencias y técnicas, tales como la
geografia, la percepcién remota, el andlisis espacial, la cartografia, la
informatica y el desarrollo de bases de datos.

Constituyen una tecnclogia con base digital orientada a proporcionar
respuestas crganizadas a diversos problemas que se presentan en la
integracién y manejo de variables de cardcter geografico, cuantitativo
y cualitativo, y para la representacién grafica de fendmenaos fisicos y
sociales involucrados.

Los SIG son sistemas capaces de almacenar, procesar y recuperar
eficientemente y con oportunidad grandes volimenes de datos.

La implantacién de los primeros SIG tiene su antecedente en Canada,
Estados Unidos y algunos paises europeos, en los que surgen como
respuesta a requerimientos de los gobiernos de varias naciones para
realizar acciones de planeacidén wurbana y administracion
gubernamental.

En 1962, el Canada Land Inventory, desarrolla el primer Sistema de
Informacioén Geogréfica de la épaca moderna. Este sistema se disefia
para diversas aplicaciones; 1las mas importantes son el
almacenamiento de mapas digitales, el mantenimiento de un
inventario de recursos naturales a escala nacional, y una descripcién
de atributos geograficos de Canada.

Por las mismas fechas en los Estados Unidos se desarrolian los
primeros SIG para cuestiones de hidrologia, como calidad del agua,
localizacion de fuentes y procesos de tratamiento.

La década de los 80 constituye una época de transicidn, en la gue el
desarrollec de los programas computacionales evoluciona
aceleradamente y marca la aparicidén en el mercado de paquetes
comerciales que permiten establecimiento de relaciones en el
contexto espacial.

En este sentido, se cred el concepto nueva cartografia, aplicado por
primera vez en Perth, Australia, en el afic 1984, durante la XII
Conferencia de la Asociacion Cartografica Internacional (ICA), con el
proposito de atraer la atencidn hacia el impacto de la tecnologia de
informacion sobre cartografia.
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De este modo, se le vincula como disciplina para elaborar mapas en
los contextos cientificos y artisticos tradicionales, relacionadaes con ia
teoria de la informacién, y busca asociar el caracter y utilidad de esta
disciplina con fenomenos vy acontecimientos que ubicados
tradicionalmente dentro de l!a informacién descriptiva, encuentran
nuevas formas de analisis y expresién cartografica.

Se propicia asi un ambiente de mayor diversificacion de la
informacion geografica y de su alcance tecnoldgico y social.

En los afios 90, la aplicacion de los SIG se hace intensiva en los
admbitos pablico, académico y privado. En la actualidad constituyen
una tecnologia para responder a los retos de producir informacion
geografica y cartogréfica actualizada, conformar bases de datos y
realizar analisis espacial.

En cuestiones de Ingenieria Civil, los Sistemas de Informacion
Geografica pueden ser aplicados en: Gestion Catastral, Planeacion
Urbana, Obras Publicas, Agua Potable, Saneamiente, Uso de Suelo,
Desarrollo Urbano, Vivienda, Permisos y Licencias, Redes Eléctricas,
Redes Telefdnicas, Reserva Territorial, Bienes Raices, Servicios
Publicos, Servicios Saciales, Medio Ambiente, Vialidad, Cemunicacion,

Transporte, Vigilancia, Administracion del Impuesto Predial y Agua
Potable, Cable y Gas, etc.

La realizacidén de estos trabajos es fundamental ya que a la fecha,
generalmente no se cuenta con algun precedente similar en las
ciudades de la Repiblica Mexicana, y la informacion existente no
cumple con la calidad requerida, y no se encuentra actualizada.

Por lo anterior los resultados de este estudio servirdan como base para
formular mas adelante trabajos tales como la integracién de su
infarmacion en un Sistema de Informacién Geografica (5IG) o el
catastro de las redes hidraulica, y la elaboracion de Planes Maestros
correspondientes.

Estos elementos constituiran la base primordial para la programacion
en el medic plazo de las obras y trabajos de operacidn vy
mantenimiento necesarios en materia de alcantarillado, saneamiento
e infraestructura de agua potable.




1.3 Objetivos de la Elaboracion de los Trabajos de Catastro de
Redes Hidraulicas, para la Integracién de un Sistema de

Informacion Geografica, como Apoyo en la Formulacion de
Estudios y Proyectos.

Los sistemas hidraulicos de las dreas urbanas del pais, constituidos
fundamentalmente por las redes de agua potable, drenaje y en
algunos casos de agua residual tratada, son muy dinamicos en su

desarrollo, por lo cual resulta dificll tener un registro exacto de sus
diversos componentes.

Por la razén anterior, y ante la constante demanda de mejoras y
adecuaciones en los servicios, es necesario contar con una
infraestructura de los sistemas hidraulicos en las areas urbanas de
diferentes ciudades.

Por esto, este trabajo tiene por objeto dar a conocer las actividades
que se realizan, especificamente en lo referente al levantamiento de
redes hidraulicas y complementado con una vision integral de los
procesos técnicos que comprenden todo proyecto aerofotogramétrico
y de restitucion cartogréfica, ambos con ta finalidad de proporcionar
la informacion que integrara un Sistema de Informacién Geogréfica.

Estos sistemas serdn primordiales para el catastro de las redes
hidraulicas y la elaboracién de planes maestros correspondientes.

Estos elementos constituirdn la base fundamental para la propagacion
en el medianc plazo de las obras y trabajos de operacion vy
mantenimientc necesarios en materia de alcantarillade, saneamiento
e infraestructura de agua potable.

Particularmente, en las zonas urbanas de nuestro pais, se presentan
diversos factores que complican el inventario de infraestructura de los

servicios hidrdulicos, entre los que se pueden mencionar los
siguientes:

+ Las condiciones en que se encuentra el sistema hidraulico

debido a [a falta de mantenimiento y a la antigliedad del
mismo.

s La topografia accidentada que se presenta en distintas
ciudades.

+ Los diversos organismos que intervienen en la ejecucion de las
obras.




e Las continuas modificaciones urbanas que se realizan en las
ciudades.

« Las modificaciones a las proyectos de {a red por dificultades
constructivas o reparaciones posteriores que no quedan
registradas en planos y las partes de la red construidas por los
propios habitantes, en ocasiones sin fundamentos técnicos y sin
dejar ninguna constancia.

Los objetivos fundamentaies de la elaboracion de un Sistema de
Informacién Geografica con estas caracteristicas, son los siguientes:

+« Con base en los resultados del catastro de redes, realizar de
manera oportuna, eficiente y eficaz las labores de planeacion,
disefio, construccidn, operacidn y mantenimiento de los
sistemas de agua potable, drenaje y agua residual tratada.

« Dejar evidencia escrita y grafica del estado vy caracteristicas
fisicas y de operacién del sistema, con informacion clara,
confiable y organizada.

e Que la informacién sea facil de comprender y manejar, aun
cuando el tiempo transcurrido entre el levantamiento y la
consulta sea largo.

e Poder actualizar la informacidn en forma rapida y sencilla,
cuando se efectllen obras que modifiquen partes de la red,
para la cual se requiere que la informacién esté concentrada y
organizada de manera adecuada.

+« Tener la informacion confiable de las redes con el objeto de
que sea un apoyoc importante en aquellas obras inducidas para
los grandes proyectos.

+ Junto con las labores de medicidn y recoleccion de datos
{ubicacidn, nivelacién e inspeccion), se Intentard mejorar
fisicamente la infraestructura hidraulica realizando trabajos
extraordinarios que mejoren las condiciones del sistema; tales
como renivelacion de tapas y desazolve ¢ achique de pozos y
cajas entre otros.

« Finalmente, se tiene el objetivo basico de beneficiar a Ia
poblacion que hace uso de! sistema, con la informacion
completa y confiable, para resolver los problemas que se
presenten durante su operacién y mantenimiento.




Fig. 1.1 Herramientas para la elaboracion de un
Sistema de Informacién Geografica

1.4 Alcances

El alcance de este trabajo abarca desde el proceso que va desde el
momento en que comienza la ejecucidn del plan de vuelo, hasta la
constitucion del archivo digital, pasando por la toma de la fotografia
aérea y la generacion de los elementos cartograficos necesarios.

En el ambito gubernamental, la Comisién Nacional del Agua
(CNA), es el organismo responsable de la elaboracién de estos
trabajos, particularmente en el Norte de la Repiiblica Mexicana, ya
que participa de manera conjunta con autoridades norteamericanas
en el levantamiento de la infraestructura hidraulica de ias ciudades
fronterizas de ambos paises.

Actualmente se estima que a nivel nacional la CNA ha realizado una
cobertura aproximada de 434 km? en las ciudades de Baja California,
Tijuana y Tecate en el estado de Baja California Norte, Imuris,
Magdalena de Quino, Santana, San Luis Rio Colorado, Agua Prieta y
Cananea en el estado de Sonora, Nuevo Casas Grandes, Judrez Y
Ojinagua en el estado de Chihuahua, Valle Hermoso y Miguel Aleman
en Tampico.
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En estos lugares se encuentra ya establecido y operando el Sistema
de Informacion Geografica para redes hidraulicas, el cual estd
administrado exclusivamente por la Comision Nacional del Agua vy los
organismos operadores estatales correspondientes.

El costo de este proyecto hasta este momento se estima
aproximadamente de $22,000,000.00, y podria incrementarse
sustancialmente, ya que se planea tener un Sistema aplicado para
toda la Republica Mexicana.

1.5 Especificaciones Técnicas para la Elaboracion de un
Sistema de Informacion Geografica en Redes Hidraulicas

Como ya se menciond anteriormente, la CNA en coordinacion con los
organos operadores de las diferentes ciudades, esta llevando acabo la
actualizacién o ejecucion del catastro de las redes hidraulicas de cada
ciudad.

Durante la realizacién de este proyecto, se generard un gran volumen
de informacion cuyo almacenamiento y manejo se realizard en
medios magnéticos.

En virtud de lo anterior, a continuacion se presentan las
Especificaciones Técnicas con el fin de establecer una estructura que
debera cumplir la informacion del levantamiento de redes hidraulicas
que se generara en medios magnéticos como un Sistema de
Informacion Geografica (SIG), para lograr un manejo eficiente y
dinamico de la informacién obtenida en campo, que coadyuvara en la
disponibilidad de informacién y toma de las decisiones de los
organismos encargados de la administracién de los servicios
hidraulicos.

Debido a que este apartado contiene los aspectos técnicos de los
archivos graficos y de bases de datos relacionales de informacién de
las redes hidraulicas, se reconoce que en algunos caso, dichos
aspectos pueden ser sujetos a una redefinicidn de comin acuerdo
entre la CNA, el organismo operador y la empresa contratista,
siempre y cuando no contradiga las siguientes cuestiones:

« Por cada estructura hidraulica en los archivos gréficos, existe un
namero unico qgue lo identifica.

« Por cada atributo en la base de datos reiacional, existe el mismo
numero Unico que vincula dicho atributo con la estructura
hidraulica en el gréfico.




%

* A las caracteristicas de la cartografia digital existente.

En estas especificaciones se indicaran algunos lineamientos para
llevar acabo la actualizacién de la informacién cartografica, tanto de
la planimetria basica, como en las redes de agua potable, drenaje y
agua residual tratada.

Los objetivos técnicos basicos que se persiguen con la elaboracién de
SIG son los siguientes:

* Especificar la estructura en términos de niveles o capas, colores,
tipo de rasgos vectoriales y atributos entre otros; de los archivos
graficos de agua potable, drenaje y agua residual tratada.

» Especificar la estructura de la base de datos relacional ascciada a

tos archivos graficos que contienen toda la informacion no grafica
y de atributos.

Por otro lado, estas especificaciones contemplan lo referente a la
forma en que se preparard y presentara la informacion {construccion
del SIG), producto del {evantamiento de las redes hidraulicas, entre
otros aspectos destacan:

» La estructura de los archivos graficos de las redes hidraulicas.

* La estructura de la base de datos relacional con los atributos de
los elementos graficos,

* La estructura de los formatos de los archivos para transferir la
informacién grafica y no gréfica,

* Los procedimientos de validacion y recepcidén de la informacion
mediante el empleo de un programa o sistema verificador.

+ La definicion del equipo y sistema de computo que mejor se
adapte a las necesidades del organismo operador de que se trate.

1.5.1, Caracteristicas de los Sistemas de Informacién
Geografica

Para el desarrollo, se debera aplicar la tecnologia disponible mas
actualizada en materia de SIG.

Manejo amigable para el personal operativo. Es importante
considerar las facilidades que proporciona el manejo del ambiente
grafico, para su inmediato uso por parte del personal directamente
responsable que manipulard el nuevo sistema. La interfase grafica

m M
-8-




saaaeeee————  _  ____________ ________________________ _________ ____J

serd bastante amigable al usuario de manera que sea disponible
capacitar un grupo de personas en corto tiempo.

Conectividad a bases de datos Relacionales, El ambiente grafico
debe tener interfases desarrolladas, que permitan la conexion a la
base de datos relacional, de manera que se pueda manejar con
EFICIENCIA (respuesta rapida a consultas, con grandes volidmenes
de informacién) y SEGURIDAD (integridad de los datos que maneja
y control de privilegios a usuarios).

Control de acceso a la informacion. Los niveles de seguridad
basicos que se deberan establecerse son los siguientes:

1. Nivel de Administracién. Ei personal que tenga acceso a
este nivel de seguridad deberé de estar capacitado
para poder realizar las siguientes tareas:

Levantar y dar de baja bases de datos.
Generar nuevas claves de acceso para usuarios, asi
como asignar niveles de seguridad,

+ Monitorear los trabajos que realicen en la base de
datos otros usuarios.

s Realizar respaldos periédicos de la informacion
contenida en los archivos graficos y la base de datos.

+ Administrar la base de datos (crear nuevos indices,
tablas, vistas, verificar espacios de disco asignados a
la base, etc.).

II.  Nivel de Modificacion. El personal autorizado para acceder
a este nivel de seguridad, podréd realizar los siguientes
trabajos:

e Capturar y modificar datos en las tablas de la base de
datos.

+ Modificar archivos graficos tanto en su planimetria
como altimetria.

» Realizar consultas al grafico y base de datos.

III. Nivel de consulta. El personal que tenga este nivel de
acceso podra realizar

« Consultas del grafico y base de datos.
« Generacién de reportes e impresién de planos.

De tecnologia abierta. El Software que se utilice sera del tipo de
tecnologia abierta, evitando el software propietario. Con esta accion
se pretende eliminar en todo lo posible la dependencia a un solo

= —— ————
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proveedor, en los componentes basicos del Sistema, dando mayor
holgura a las opciones de la adquisicién de! equipamiento de varias
marcas y contemplando las posibles expansiones a futuro.

Software grafico, base de datos y equipo de computo, con
amplio soporte en México. Esto es imprescindible, para efectos de
hacer efectiva la garantia tanto del software como del equipamiento y
también recibir el soporte continuo que se pueda requerir para el
funcionamiento adecuado del S1G.

Plataforma de desarrollo. Serd necesario analizar las necesidades
de cada organismo operador, para definir la plataforma de desarrollo

a utilizar, considerando entre otras cosas el costo de la adquisicion
del equipo.

Ei desarrollo tecnolégico que han alcanzado las plataformas de
cémputo, combinado con los sistemas operativos actuales, producen
efectos en la eficiencia de los procesos de la informacion,

comparables con equipamiento de nivel superior (procesadores con
tecnologia RISC).

Bl sistema de cémpute que se recomienda actualmente para la
incorporacién de los datos y operacién del SIG, son maguinas PC con
sistema operativo Windows NT.

La transferencia de la informacién de los archivos digitales entre los
diferentes organismos operadores, se hard en el formato comprimido
ZIP en forma ejecutable.

Finalmente, no estd de mas mencionar que la base geografica
utilizada sera la proyeccidn geodésica UTM (Universal Transversa de
Mercator), donde la cuadricula ortogonal ha generar tendra su origen
en el Meridiano Central de cada Huso.!'!

1.5.2, Confiabilidad de la Informacifén Cartografica.

La informacion digital scbre la traza urbana que se entregue al
contratista, serd la base de referencia geografica para las labores de
levantamiento del catastro de redes hidraulicas y como elemento de
planeacion para todas las demas actividades.

En virtud de que la informacién de catastro de redes hidraulicas se
integrard y procesara en un Sistema de Informacion Geogréfica, es
fundamental que la cartografia sea precisa, por lo que las diferencias

1 Conceptos como la proyeccion UTM, Husos o Zonas, seran tratados en el capitulo
3.

e e —— — — — —————————————

-10 -




e _ _____ ____________ __ ______ _ _ _________________ ____ _________|

en la traza urbana (por errores o falta de actualizacidn) que se
detecten en campo deberan ser corregidas de manera agil y
oportuna.

El procedimiento para subsanar los errores que pudieran existir se
describen a continuacion:

Al existir alguna discrepancia, se debe delimitar su area de influencia
para proceder a realizar las modificaclones correspondientes.

Los errores se clasificardn en dos grupos: menores y mayores. El
primero comprende aquellos que solamente afectan la extension de
una manzana © que producen errores en la orientacién relativa de los
puntos del catastro, de un metro o menores.

En el caso de errores menores, se tratard de referir los puntos de
interés a sitios identificables de la cartografia base que se ubiquen
fuera del drea con discrepancias.

Los errores mayores, camo pueden ser &reas de nuevos
asentamientos, cambios en 1a traza urbana debidos a obras recientes,
entre otros, deberan ser notificados a la instancia correspondiente
por el contratista, para que en conjuntoc se determine el
procedimiento a seguir para corregir las fallas existentes.

Por otro lado, para evitar atrasos en los programas de trabajo,
durante los recorridos de las zonas a levantar, el contratista y la
supervision  recorreran auxiliandose con planos de la cartografia
base, para detectar los posibles problemas que se puedan presentar
durante el desarrolioc del proyecto y en su caso, planear
oportunamente las soluciones pertinentes.

En el caso de nuevos asentamientos que no aparezcan en la
cartografia base, se podran utilizar, en caso de existir, los planos
aprobados del fraccionamiente o colonia para actualizar |Ia
cartografia; el trazo de esta se hace utilizando colores diferentes para
distinguir claramente a ambas cartografias.

También se podran utilizar fotografias aéreas rectificadas de vuelos
recientes, como apoyo en la actualizacion de la cartografia digital.
1.5.3. Archivo Digital

Se refiere a aquellos archivos donde se manejara la cartografia
digital. Seran definidos por el equivalente a una cobertura de 1 Km?
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de superficie de terreno, abarcando 1 Km en sentido este y 0.5 Km
en sentide norte.

Nomenclatura de la calles. Se definira bajo los siguientes
lineamientos.

= Para ubicar el origen de la divisién serd necesario definir un
lugar, aproximadamente al centro de la cobertura cartografica o
donde se ubique un lugar sobresaliente del poblado, como un
palacio municipal por ejemplo.

+ Una vez definido el lugar, ubicar un punto cuyas coeordenadas
UTM X,Y sea multiplo de 1000. Este punto serd considerado

como origen de cuatro ejes correspondientes a los sentidos
cardinales,

= A partir del punto ubicado se iniciara el trazo de una cuadricula
delKmenXy l1kmen.

* La nomenclatura de las hojas comenzara a generarse a partir
del punto central con las letras de los sentidos cardinales y
segun sea el nimero del renglén-columna contados radialmente
desde el centro, en ningln caso se usaran nimeros negativos.

1.6 Lineamientos Generales

Las actividades cartograficas estardn basadas en el sistema de
coordenadas UTM y huso (o zona) 14, Para este propdsito, se usara el
Datum Norteamericano 83 (NAD83) como base para Longitud y
Latitud el Datum 27 (NGVD29) para la elevacidn.

La escala horizontal de los mapas sera 1:1,000 con curvas de nivel a
cada 0.5 metros. Las actividades consistiran en toma de fotografia
aérea, obtencién de apoyo terrestre, triangulacion aerea y restitucién
fotogramétrica. El control terrestre serd establecido mediante un

sistema de Posicionamiento Global (GPS) ligado a la red Geodésica
Nacional.

El producto final serd proporcionado en documento reproducible, asi
como un diskette de 3.5” en algin formato CAD.
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CAPITULO 2.
PROYECTO AEROFOTOGRAFICO

2.1 Introduccion.

La fotografia a€rea es el insumo basico de gran parte de los Sistemas
de Informacion Geografica. Apartir de su observacién y andlisis, es
posible generar hipétesis, modelos y productos que cubren pasos
primordiales en el proceso de conocimiento de la realidad.

Mediante el método cientifico, posibilita la realizacion de estudios a
costos comparativamente reducidos, en relacién con los que implican
los levantamientos directos en campo, o la utilizacion de imagenes de
satélite, y asegura la congruencia, ya que la informacién plasmada en
la aerofotegrafia corresponde con exactitud a los rasgos del area
respectiva.

La fotografia aérea es una representacion fiel del terreno y sus
caracteristicas en el momento de la toma.

En una fraccion de segundo, la imagen fotografica "congela™ la
realidad dinamica de una parte del territorio, con lo que el observador
tiene ante si un documento que plasma un gran acervo de
informacion, dificilmente apreciable de otro modo y con todas las
posibilidades para su aprovechamiento.

La fotografia aérea guarda al menos dos relaciones importantes con
la realidad: una de perspectiva y una de tamaiio, denominada
escala. Ademas, la imagen tiene caracteristicas fundamentales como
las métricas y fotograficas.

Las caracteristicas métricas se refieren a la posibilidad de hacer
medidas sobre las fotografias, para obtener, con niveles de precision
comparables, medidas equivalentes a las que podrian obtenerse
directarmente en campo.

Estas mediciones son el objetivo de la fotogrametria. El nivel de
excelencia alcanzado ha sido posible por el desarrollo tecnoldgico en
el disefio de sistemas dpticos, mecanicos y electronicos, asi como de
la produccion de peliculas de alta resolucién y estabilidad
dimensional.

Las caracteristicas fotograficas estdn asociadas a las variables
visuales de tono, color, textura, forma y contraste, que facilitan la

 — ——
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aplicacion de criterios de identificacion e interpretacion de los detalles
observables.

Existe una correlacién entre la experiencia y el conocimiento de la
realidad, lo cual determina la identificacion de objetivos y sus
caracteristicas, ademds de permitir la asociacién para construir
modelos de los objetos v fendmenos reales.

Esto construye la fotointerpretacion, base de la generacion de las
cartas tematicas para el estudio de los recursos naturales.

Las posibilidades de aprovechamiento de las fotografias aéreas son
tan amplias como la imaginacion humana. Lo importante es que
también este proceso puede hacerse en tiempos minimos con mucha
confiabilidad, con el nivel de detalie requerido, a costos bajos y
observando la misma congruencia.

Las consideraciones anteriores, entre otras, explican que en la
actualidad una gran parte de los sistemas generadores de
informacién geografica en el mundo utilicen la fotografia aérea como
materia prima.

Fig. 2.1 Fotografia aérea de una zona urbana.
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La informacién geografica adquiere gran importancia en las
actividades de planeacion, elaboracién y ejecucion de planes vy
programas en los diferentes niveles de gobierno, la iniciativa privada
y el sector acadeémico, pues cumple con los atributos de suficiencia,
confiabilidad, oportunidad y congruencia.

2.2 Fotografia Aérea Vertical

La técnica de la fotogrametria terrestre es un tipo de medicion a
“corta” distancia que se integra por un emisor, un medio de
propagacién y un receptor; Se considera como emisor, a todo tipo de
superficie terrestre que emita energia, en este caso la {uz que
proviene del Sol.

Lo anterior origina reflectancia y transmisibilidad en la atmasfera, la
cual es el medio de propagacion, vy presenta variaciones para
diferentes materiales, pues la longitud de onda emitida por la
superficie varia en funcidn de la constitucidn fisico-quimica del
material; Finalmente los receptores se les pueden considerar las
camaras fotograficas.

Debido a que la funcidn principal de la fotogrametria es efectuar
medidas confiables y obtener la representacion grifica de las
imagenes contenidas en las aerofotos, es muy importante conocer la
estructura técnica y geométrica que caracteriza al proyecto
aerofotogramétrico.

A continuacién se presenta el esquema a través del cual se ilustran
dichos elementos (figura 2.2.a y 2.2.b), posteriormente se incluyen
las definiciones de éstos, lo cual facilitara el entendimiento de
conceptos posteriores.

A partir de estos factores geomeétricos la aerofoto adquiere sus
caracteristicas y define los procesos fotogramétricos a seguir para su
estudio cuantitativo y elaboracion de mapas utilizando la restitucion
fotogramétrica.

Por otro lado en la figura 2.3, se muestra un esquema en el se
puede observar como influyen las variables: distancia focal, altura de
vuelo y cobertura, en las caracteristicas de la fotografia aérea al
momento de la toma.

Punto nadir (n). Es el punto que se define en el negativo por la
interseccion de la perpendicular al terreno que pasa por el centro del
lente.
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Punto principal (p). Se define en el negativo por la interseccidén de
la perpendicular del plano negativo que pasa por el centro de
proyecciones. Se considera como la proyeccién ortogonal del centro
de proyecciones sobre el plano del negativo.

Punto isométrico (i). Cuando la bisectriz del angulo formado por la
perpendicular al plano negativo y la perpendicular 1a terreno, pasa
por el centro de proyecciones e intercepta al plano del negativo.

En aerofotos verticales, los tres puntos mencionados (n, p, 1)

coinciden en uno solo, y se conoce exclusivamente como punto
principal.

Eje dptico de la camara. Linea imaginaria (Pop) que coinciden

con la posicion del punto principal (p) y con el centro de
proyeccion (o).

Eje nadir (Nn). Igualmente linea imaginaria perpendicular al planc
del terreno que pasa por el centro de proyeccion.

Grado de inclinacién en al aerofoto (t). Es el angulo formado por
el eje optico de la cdmara y el nadir.

Distancia focal (c). Es la distancia del centro de proyecciones al
plano del negativo.

Altura de vuelo (z). Elevacién del centro de proyeccion sobre el
terreno o el plano de referencia en el momento de la exposicién
fotografica,

Plano de referencia (PR). Plano imaginario del terreno que
regularmente se utiliza para el célculo de valores absolutos en la

aerofoto; en algunas ocasiones coincide con el plano de referencia
medio,

Plano del negativo (PN). Un plano real en la camara
aerofotogramétrica donde se forma el foco.

Centro de proyecciones (0). Es el centro de la lente de |a camara,
correspondiente al foco de dicho lente.
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Se identifica en este modelo un elemento muy interesante que se citd
anteriormente, donde se describe la cAmara aerofotogramétrica, la
distancia focal, la cual conjugada con la altura de vuelo tiene
influencia en la escala aerofotogramétrica, en el drea de cobertura,
asi como en la magnitud de los desplazamientos de imagen.

En forma gréafica se ilustra como influyen estos dos elementos en el
aspectos mencicnados

2.3 Plan de Vuelo

El principal objetivo de un vuelo fotogramétrico es obtener, en forma
rapida y economica, una cobertura fotografica de la zona de estudio,
que permita extraer la informacién deseada, ya sea para
interpretacion o para cartografia.

Por esta razén, el proyectista debera desarrollar una propuesta de
plan de vuelo, Las lineas de vuelo que integren dicha propuesta
deberdn, primordialmente, asequrar el cubrimiento estereoscopico
completo del drea de proyecto.

La variedad de fotografias o imagenes que es posible obtener, es muy
grande y su costo puede variar considerablemente. Es entonces
imprescindible que la eleccién se haga teniendo en cuenta el maximo
aprovechamiento de las fotografias en la labor por desarrollar.

Como primera medida, se deben definir perfectamente los objetivos
del vuelo. Ya sea para un trabajo fotogramétrico o de interpretacion,
puede ser de gran ayuda el conocimiento previo que el proyectista
tenga del terreno.

Si se trata de un vuelo confines cartograficos, es necesario conocer
su extensidn, las diferencias de nivel existentes, la fisiografia y su
vegetacion, asi como la informacién (planimétrica y altimétrica) que
de éste se desea obtener.

Si es un proyecto de interpretacién, deberan tenerse en cuenta los
mismos elementos anteriores, pero dando especial interés al tipo de
informacién especializada que se desea investigar.

Cualquiera que sea el proyecto (fotogramétrico o de
fotointerpretacién}, antes de elaborar el plan de vuelo, deben quedar
bien especificados el tipo y caracteristicas de la informacién que se
necesita {detalles planimétricos, intensidad de drenaje, vias de
comunicacion, escala del mapa, etc.), y si se trata de una
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fotointerpretacion, deberd especificarse ademas el nivel de
levantamiento (de reconocimiento semidetallado o detallado.)

Una vez fijadas las necesidades u objetivos directos del proyecto,
debera estudiarse la posibilidad de satisfacer otras necesidades
indirectas, ya que en muchos casos, un pequefio cambio, por
ejemplo, en la escala, puede permitir que las fotografias se ajusten a
las necesidades de otras disciplinas.

Conociendo exactamente los requisitos del proyecto, podra comenzar

la planeacién, la cual, requiere de la evaluacién de cada uno de los
parametros anteriores.

De esta manera, la planeacién establecerd los requisitos del mismo y
proporcionara a los encargados de disefiar especificamente el vuelo,
la informacion basica necesaria, incluyendo la extension del area y
sus limites, el intervalo en que deben tomarse las fotografias, su tipo,

escala, sobreposiciones, y sobre todo las especificaciones que
permitan comenzar con los trabajos,

El Plan de Vuelo gue se seleccione debe estar basado en informacién
geografica confiable del drea, ademas debe indicar lo siguiente:

a) Delimitacién del area por cubrir, en su caso, también puede
considerarse el limite internacional para este propésito.

b) Direccion y numerc de lineas que deberdan volarse. La
determinacién de este concepto, puede ser hecha siguiendo alguno
de los criferios que a continuacién se describen:

« Si se trata de cubrir una gran extension de terreno (por ejemplo el
pais entero), puedes ser de utilidad tomar las fotografias
sistematicamente en una direccién o dos, por ejemplo norte-sur o
este-oeste.

La ventaja de este criterio es la simplificacion de ta organizacion y
empate de los vuelos, pero si la topografia det terreno es muy
irregular puede producir dificultades para controlar la escala y las
sobreposiciones.

« El segundo criterio consiste en adecuar lineas de wvuela a la
topografia y forma del area a cubrir, sin seguir una direccion fija
predeterminada, sino mas bien escogiendo una direccién que
permita reducir al minimo las variaciones de escala dentro de una
misma faja de fotografias {siguiendo la direccion de los elementos
estructurales predominantes en la zona y cubriéndola con el
mismo ndmere de lineas de vuelo).
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¢) Alturas de vuelo de cada linea sobre el nivel del mar y sobre el
promedio de elevacion del terreno, por ejemplo:

- Para Cartografia Esc. 1: 5,000 volar Esc. 1: 25,000
- Para Cartografia Esc. 1:10,000 volar Esc. 1: 50,000

Es decir, que para una linea de vuelo realizada a nivel del mar y a
una escala 1:5,000 se debe volar a una altura de 2,500 feet (762
metros aproximadamente) sobre e! nivel medio del terreno, con
una variacion no mayor del 5%

Las fotografias aéreas pueden clasificarse de acuerdo a su escala
en tres grandes grupos:

- Fotografia de escala grande; mayor de 1: 15,000
- Fotografia de escala mediana; de 1: 15,000 a 1: 50,000
- Fotografia de escala pequefia; menor de 1: 50,000

La correcta eleccion de la escala por emplear en un determinado
trabajo es de suma importancia, pues determina el tiempo
requerido para la ejecucién del proyecto y sobre todo su costo,

Por ejemplo, reducir a la mitad la escala de fotografias para un
proyecto determinado, significa que el ndmero de fotografias
disminuye hasta aproximadamente la cuarta parte, con lo que se
hace minimo el costo de vuelo y especialmente el ndmero de
modelos (2rea comdn entre dos fotografias consecutivas en las
que es posible obtener los detailes en tres dimensiones), por
procesar fotograficamente o interpretar.

En consecuencia, bajan los costos y el tiempo requerido para esta
parte del trabajo, e incluso el nimero de puntos de control
terrestre requeridos para proyectos fotogramétricos es menor, de
modo que también se abarata, sustancialmente, el trabajo de
campo.

d

St

La sobre posicidn, en porcentaje, entre fotografias consecutivas de
una misma linea de vuelo y entre lineas adyacentes.

Después de realizado el vuelo fotogramétrico los negativos deben ser
revelados y copiados inmediatamente a fin de evaluar la mision y
observar si tas especificaciones establecidas en el plan han sido
satisfechas o no.

-21 -




e ————————————————————————

Dicho plan estara coordinado con la estacién de control de trafico
aéreo y las agencias gubernamentales; ademas, deberdn contarse
con los permisos y autorizaciones correspondientes.

2.4 Aviones

Durante los primeros tiempos de la aerofotografia, las cdmaras eran
elevadas en globos libres o cautives, pero rapidamente éstos fueron
sustituidos por aviones. En Ia actualidad, se emplean casi

exclusivamente aviones y, en casos especiales, helicopteros o
satélites artificiales,

En este dltimo caso las imagenes son enviadas a tierra a través del
sistema de telemetria.

Por lo general los aparatos utilizados en la toma de fotografias son
aviones comerciales o militares que han sido adaptados para tal fin y
son pocos los que han sido disefiados especialmente,

Al escoger un avion deberdn estudiarse cuidadosamente sus
caracteristicas técnicas, a fin de contar con el mejor equipo para el

trabajo que se va ha realizar. Los principales elementos a considerar
para ia seleccidén de un avion son:

» Buena visibilidad, tanto para el piloto como para el navegante, es
decir, que sea posible un maximo de cbservacion desde el
horizonte hasta el nadir (el punto situado abajo del observador y
directamente opuesto al cenit).

+ la velocidad debe ser variable, es decir, dentro de un intervato
suficientemente amplio como para poder tomar fotografias a una
velocidad relativamente baja y movilizarse rapidamente entre las
distintas zonas por fotografiar o en el trayecto de ida y regreso al
aeropuerto base. Una velocidad de crucero de 250 km./hora puede
ser considerada normal para la toma de fotografias aéreas.

» Manicbrabilidad del avién, para reducir el tiempo requerido en los
virajes y poder aterrizar y despegar en pistas cortas.

+ Buen poder de ascensién a fin de llegar a la altura de vuelg
deseada en el menor tiempo posible.

+ FEi techo, o altura maxima a la que puede volar un avién, debe ser
alto; 8,500 m es un valor normal, que en aviones modernos puede
extenderse a 10,000 m. Por encima de los 3,000 m se requiere
equipo de oxigeno.

-22-




————

+ Las vibraciones deben ser minimas, a fin de no afectar la calidad
de la imagen; si el avion posee mas de un motor, es sumamente
importante que ambos trabajen sincronizados.

» Los tubos de escape, las graseras, etc., deben estar dispuestos de
manera que no afecten los elementos Opticos que sobresalen del
fuselaje.

+ FEspacio adecuado para la tripulacién, la que debe estar formada
como minimo por tres personas: un piloto aviador, un camarografo
y un foto navegante que es el jefe de la tripulacion.

« La instalacién de la camara aérea requiere de la apertura de un
orificio en el piso y en la superficie exterior del avion, lo
suficientemente amplio como para no estorbar el funcionamiento
del 1a cdmara, aun cuando se estén tomando fotografias aéreas
inclinadas.

« La cabina debe ser amplia, para permitir la buena disposicién de
todo equipo fotogréfico v la instalacion cémoda del fotdgrafo. Si es
posible debe incluir un pequefic cuarto oscuro.

Los aviones pequefios y livianos, de uno o dos motores, son en
general econdmicos, faciles de maniobrar, requieren de poca
tripulacion y se emplean usualmente para vuelos de alturas medias y
distancias no muy largas.

Para los aviones grandes se requiere de mas personal y su
mantenimiento requiere de un equipo especializado vy, por
consiguiente, dificil de obtener en la zona de trabajo cuando se
emplean aeropuertos pequefios.

Los avicnes de retropropulsién presentan ventajas para su empleo en
misiones fotograficas aéreas por su gran poder de ascensién, su
velocidad y alto techo que poseen; sin embargo, el elevado precio de
la unidad y de la adaptacion ha limitado su utilizacién para estos
menesteres.

Los aviones de turbinas representan una situacion intermedia entre
los de retropropulsion y los de piston. Algunos ejemplos de los
aviones utilizados en el levantamiento fotografico se enuncian a
continuacion:

. Avidn Learjet modelo 250, con dos motores turbina de 1,339.3 kg.
de empuje a nivel del mar cada uno. Peso maximo de despegue a
nivel del mar de 6,855.4 kg. Peso vacie basico (incluye
combustible que no se puede utilizar) de 3,493.2 kg. Aunque estd

—————————————————  —————— —— ]
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certifcado para alcanzar una altura de vuelo maxima de 15,544.8

, la conf‘guramon que se le ha dado a este avidn debido a la
mclusmn de la cdmara le permite alcanzar Unicamente 14 A78 m.
Este avién esta equipado con dos cdmaras (figura 2. 4).

« Aviones Cessna modelo 310 P, que constan cada uno de dos
motores de pistén de 280 HP.

» Aviones Cessna modelo 310 Q, biomotores, con la misma potencia
que los anteriores. Su peso total cargado, al nivel del mar, es de
2,497 kg. y su peso vacio de 1,595.8 kg. Alcanzan una altura
maxima de vuelo de 7,924.8 m. estos aviones y los que se
mencionan a continuacion estan equipados con una sola camara
cada uno.

« Aviones Cessna modificados a Riley, con dos motores de pistén de
350 HP cada uno. Alcanza una altura maxima de vuelo de 8,839.2
m.

» Aviones Cessna modelo 310 modificados a Super Riley, con las
mismas caracteristicas que el anterior,

Junto cen el equipe basico del avion, se utilizan normalmente
instrumentos auxiliares que son de gran utilidad en misiones
fotograficas. Algunos de estos instrumentos son:

Brajula. Un alto porcentaje de los vuelos fotograficos son realizados
por navegacién visual, es decir, utilizando puntos de referencia
marcados en el mapa con el plan de vuelo, que son para que el
navegante oriente las lineas de vuelo. En zonas en que los detalles
topograficos son escasos (por ejemplo desiertos) o cuando se
requiere una mayor precision en el paralelismo entre las lineas de
vuelo, se puede emplear una brijula giroscopica.

Anteojos de navegacion. La accién de vientos laterales desvia el
avion de su trayectoria de manera que nunca ei eje del avidn es
paralelo con la direccion especifica de vuelo.

Esta condicién de falta de paralelismo, trae como consecuencia una
deficiente sobreposicion entre fotografias, siendo necesario girar la
camara para compensar la desviacion angular horizontal.

En aviones pequefios y medianos, un simple sistema de navegacién

visual, constituido por marcas ubicadas en diferentes partes del
avién, es suficiente para orientarlo en posicidn correcta.
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Sin embargo, como la precisién de la navegacién es fundamental
para la cbtencidn de fotografias aéreas, es conveniente emplear un
anteojo de navegacién que permita al navegante observar el terreno
sobre el que esta volando y sobre un angulo variable (para proyectar
el vuelo hacia el herizonte), permitiendo asi la utilizaciéon de
referencias en el horizonte que compénsenia falta de detalles cuando
la zona sobre la que esté volando no los tenga.

Altimetro. El altimetro cominmente empleado es un barémetro
aneroide, calibrado para dar la altura de vuelo sobre el nivel del mar
en metros o pies. La calibracion se realiza siempre estando el avion
en tierra y utilizando el valor de la presion atmosférica local. El valor
de la altura de vuelo leido en el barémetro debe ser corregido por
presion atmosférica.

Termometro. Debe ir montado en el elemento sensible fuera del
avion para que se encuentre en contacto directo con el aire. La
temperatura medida permite calcular la correccién para la altura leida
en el barémetro aneroide.

Piloto automatico. El piloto automatico se conecta a los controles
del avion a fin de corregir las desviaciones y mantenerlo sobre una
linea recta de wvuelo y altura constante. Utilizando un piloto
automatico se obtienen lineas de vuelo mas rectas y las inclinaciones
son menores que en ios vuelos manuales.

La operacion y mantenimiento de estos aviones, deberan ajustarse a
lo que establece la ley de vias Generales de Comunicacidon y sus
Reglamentos.

2.5 Condiciones Atmosféricas.

Las condiciones atmosféricas ideales para tomar fotografias acreas
son las de un dia clarc en que el cielo no esté cubierto en mas de un
7% por nubes, niebla, calina®!, humo, polvo y con viento calmo; Ya
que todos estos elementos pueden cubrir los principales puntos de
apoyo terrestre o sus homalogos.

La estacidén del afio en que se tomen las fotografias determinara la
cantidad posible y también la calidad de la informacion que se recoja,
por lo tanto, la eleccion de la época para la toma debe ser hecha
tomando siempre como criterio fundamental la informacion que se
desea obtener en cada proyecto especifico.

21 Neblina que enturbia el aire con particulas en suspensién.
I e
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Algunas zonas de México presentan algunas dificultades para ser
fotografiadas durante algunas épocas del afio; Por ejemplo, durante
el invierno los estados de la peninsula de Yucatan presentan una
gran formacion de nubes, ademds de los humos producidos por la
quema de vegetacion, por lo que el tiempo adecuado para realizar el
trabajo, queda reducido a 2 o 3 dias Unicamente,

Desde el punto de vista fotogramétrico, la época preferida es la del
final del otoflo (en las zonas templadas), es decir, cuando un alto
porcentaje de vegetacidon ha perdido su follaje y es posible observar
el suelo directamente, facilitdndose de esta manera el trazo de las
curvas de nivel.

El criterio para elegir la época del afic en fotointerpretacién es
deficiente, y depende mucho mas directamente del propésito que se
pretenda obtener con tal proceso.

En regiones templadas se puede obtener buena informacién si se
emplean emulsiones pancromdticas en primavera o infrarrojos en
verano. Para regiones tropicales, se toman las fotografias al principio
del tiempo de secas.

En estudios de suelos la época preferida es la de principio de
primavera, cuando salen los primeros brotes, pero si se desea
conocer el uso del suelo, deberan tomarse fotografias en el
transcurso de ias diferentes estaciones.,

Por otro lado, en cuanto a la iluminacién requerida, la hora del dia en
que se toman las fotografias determina las posibles horas de vuelo y
ia longitud de ias sombras que aparecen en las imagenes.

Si las sombras arrojadas son demasiado largas, muchos detalles
importantes pueden quedar ocultos o inclusive desaparecer. Si las
sombras son muy pequefias o no existen (fotografia tomada con el
sol en el cenit) la diferenciacion e identificacion de los objetos puede
resultar mas dificil por la reduccion de contraste,

Siempre es necesario tener una cierta proporcion de sombras para
poder cbservar las fotografias en 3 dimensiones.

La altura optima del sol seria entonces 45°, y existen especificaciones
que marcan el anguio entre 50° y 60° como el adecuado para tomar
fotografias aéreas. Las horas en que esto suceda cambiardn
naturalmente, segin la época del afo y la latitud del lugar en
cuestion.
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2.6 Camara Aérea

La camara aerofotogramétrica, se define como un instrumento basico
que sirve para tomar aercfotos a partir de una nave aérea.

Tiene como caracteristica fundamental que su disefio permite que las
imagenes obtenidas posean componentes geométricos de mayor
precisién que cualquier otro tipo de camara.

A continuacion se hace una descripcién general de una camara, en la
cual se enunciaran las partes que son de vital importancia, ya que
deberan ser revisadas y ajustadas antes de realizar la mision aérea.

1. Sistema Optico

» Lentes. Estos deben de estar bien pulidos, libres de
aberraciones, tener alto poder de resolucién, ya que de
elios depende que se obtengan distorsiones minimas en
las imagenes. Pueden ser de tipo normal, gran angular y
Super gran angular, mismos que se describen mas
adelante.

s« Obturador. Es Jla parte que regula el tiempo de
exposicion de la pelicula a la luz.

« Diafragma. Regula la cantidad de luz que entra a la
camara.

« Filtro. Material transparente o dispositivo que puede ser
de varios colores (rojo, anaranjado, azul, amarillo),
permite eliminar ciertas longitudes de onda de los rayos
de luz antes de llegar al lente. Es importante ya que
ayuda a asegurar la calidad de la imagen.

2. Cuerpo de la Camara

+ Plano Focal. Es la parte de la cdmara en que se apoya el
negativo o pelicula.

+ Registros de toma. Son una serie de instrumentos que
sirven para medir varios pardametros durante la misidn
aérea, por ejemplo: reioj, nivel, inclinometro, altimetro,
indicador de tomas sucesivas.

« Marcas Fiduciales. Sefales grabadas que estan en el
plano focal. Sirven para determinar el centro geométrica
de una aerofoto vertical.

3. Magazin. Parte de la camara donde se encuentra el negativo,
pelicula o rollo a utilizarse en el vuelo, Entendiende por
pelicula, negativo o rollo, el material donde se registra la
imagen de los objetos fotografiados. Este material
generalmente estd constituido por una serie de capas de
compuestos quimicos (AgCl, AgBr), una base y sus dos capas
protectoras respectivas (una capa de gelatina transparente y

-28 -




e ————

otra capa protectora oscura). Segun el tipo de cdmara, el rollo
es de diferente longitud.

4. Equipo Accesorio

+ Suspensiéon y amortiguadores. Constituyen el apoyo
de la instalacién de la cdmara en la nave aérea, su
funcion es evitar las vibraciones de la cdmara durante el
vuelo.

+ Caja de mecanismo e indicadores. Esta parte es
propiamente lo que constituye el control del mecanismo
de funcionamiento de la cdmara. Por ejemplo: intervale
metro, velocidad de la pelicula y otros.

» Telescopio para el foto navegante. Se utiliza para que
el foto navegante {persona que estd revisando la misidn
aérea) observe las condiciones en las que se realiza el
vuelo y detecte problemas y errores, y sean corregidos de
inmediato. En las figuras 2.5.a., 2.5.b., 2.5.c. y 2.5.d.,
se ilustran detalladamente los elementos descritos en
este apartado.

Una vez hecha esta descripcion general de una cdmara, es necesario
identificar lo que es la distancia focal: distancia que existe del centro
del lente hasta el plano focal o al negativo; normalmente se da en
milimetros y puede ser de diferente longitud seglin el tipo de lente
que se maneje en la camara.

Por ejemplo: lente normal de 210 mm, lente gran angular de 150
mm, stper gran angular de 90 mm. Este concepto es muy importante
considerarlc desde este momento, ya que se manejard muy a
menudo y es un elemento clave en el analisis de la geometria de las
aerofotos.

De manera complementaria, deberan usarse filtros como elementos
necesarios para proporcionar controt apropiado de las caracteristicas
espectrales de la luz involucrada en el preoceso de formaciéon de las
imagenes y también para controlar la iluminacién relativa del centro a
la esquina del formato del plano focal.

Finalmente, se deberda determinar el tiempo de exposicion,
considerando alguno de los siguientes métodos:

Uno basado en la lluminacidn del sol (constante) y el conocimiento
general previo que se tiene de la atmdsfera y ta reflectividad de los
materiales que forman la superficie terrestre y un segundo método
basado en la medicion directa de la reflectividad media del terreno.
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Lente de observacion del telescopio del fotonavegante.
Cable de conexion entre el telescopio y la caja de
mecanismos.

Mastil o tubo del telescopio.

Base del mastil donde se ubica y emite el sonido del
obturador.

Soporte del telescopio.

Montaje del equipo que indica lo que aparecera en el
campo de imagen de la lente.

Mirilla oblicua que ubica el objetivo a fotografiar.
Compartimiento para pelicula fotografica.

Unidad de manejo.

. Montaje de la caja de mecanismos.
. Cono porta lentes.

Fig. 2.5.a. Componentes del equipo utilizado en la toma de
fotografia aérea.
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Ciraction of flight

Fig. 2.5.b. Esquema que muestra las posibles
configuraciones que puede tener el equipo fotografico,
dependiendo del nimero de hombres (maximo 3) que

lo estén operando
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Fig. 2.5.c. Imagen en la que se muestra, de manera mas
especifica, el compartimiento de la pelicula fotografica.

Fig. 2.5.d. Detalle de la lente de observacion
del telescopio.

o ——— |
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Fig. 2.6 Vista de una Camara Aérea ya
instalada en el avion.

2.7 Elementos de Control en la Toma de Fotografia Aérea
Vertical.

Estos elementos de control se refieren a la serie de informacién que
tiene registrada la aerofoto en su margen externo (fuera de Ia
|magen), los cuales son dtiles ya que al momento de manejar las
imagenes contenidas en la aerofoto, permiten ubicarse con mayor
claridad en las diversas caracteristicas que posee la aerofoto o e|
conjunto de ellas. Los elementos de control se encuentran registrados
bésicamente de dos maneras:

» Como instrumentos de control de toma
. Como informacion adicienal de apoyo

2.7.1. Instrumentos
Con variantes minimas dependientes de las caracteristicas de

fabricacién, los instrumentos mas comunes en la imagen de Ia
aerofoto al momento de la toma son:

“_
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+ Nivel de burbuja. Indica si ta toma se ha realizado con cierto
grado de inclinacion en relacion con el eje vertical.

» Nivel esférico. Cuya informacion da una idea de la inclinacién de
la fotografia con respecto al plano horizontal.

- Inclindmetro. Instrumento que registra cuantitativamente los
grados de inclinacién de una toma en relacion con el eje vertical.

+ Reloj. Indica la hora de la toma de |las aerofotas, ademas permite
apreciar el tiempo que transcurre entre una toma y otra en una
misma linea de vuelo. El dato de la hora es (til para relacionar los
tonos de los objetos, el grado de la presencia de sombras, entre
otras.

« Altimetro. Senala la altura sobre la cual se esta efectuando el
vuelo. Este es dato Gtil en el manejo de escalas.

» Indicador del nimero sucesivo de toma. Sirve para conocer la
cantidad de aerofotos que han sido tomadas en una misidn
determinada.

» Tipo de camara utilizada. Es importante para relacionar el tipo
de lente utilizado y la distancia focal.

« Distancia focal. Elemento importante en el manejo de escalas, ya
que es la distancia perpendicular desde el centro de la lente al
plano de la imagen.

2.7.2. Informacion Adicional de Apoyo.

« Namero de linea de vuelo y nimero de foto. Este par de datos
pueden estar expresados en varias formas. Noermalmente va de
acuerdo al criterio de la cormpaiia que hace el vuelo. Por ejemnplo:
(45-2), (45-3) 0 2-45, 3-45 6 LV 45-2, LV 45-3.

En cualguiera de las expresiones dadas, el nimero de la linea de
vuelo se identifica con el nimero que se repite, por ejemplo el 45,
y el nimero de fote se identifica con el ndmero que va cambiando
en forma progresiva, ejemplo el 2 y el 3.

«» Datos Técnicos. Nombre de la dependencia que realiza el vuelo,
la zona del mismo, el ndmero de rollo, el nombre del lugar
principal de la zona de vuelo, la fecha, la escala aerofotografica vy
en algunas ocasiones la distancia focal (cuando no aparece
registrada en los elementos de control de toma), ya que

—  _____ — — — ———

-34-




m

normalmente aparecen en la primera y Gltima aerofoto de cada
linea de vuelo.

« Marcas Fiduciales. El disefio o forma dependen de 1a marca de
fabricacién de la camara. Se localizan en las esquinas y/o parte
media de los lados del marco de las aerofotos. Su aplicacién basica
es para localizar el centro fisico de la fotografia.

A continuacion se muestra {a imagen de una fotografia aérea (figura
2.7), en la cual se indican algunos de los instrumentos antes
mencionados, los cuales sirven como informacién adicional de apoyo.

Fig. 2.7 Fotografia aérea y sus componentes

'——_—_'————__—____
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2.8 Imagen Aérea

tos elementos basicos que fueron tratados en el inciso anterior,
establecen el modelo de la toma de aercfotos. De esta manera
podemos decir que la consideracion y aplicacién de los factores
geométricos y la eleccibn de una camara aérea con ciertas
caracteristicas y requerimientos nos dan como resultado una Imagen
Aérea.

Estas imagenes, de acuerdo a sus caracteristicas, pueden ser
clasificadas de acuerdo a los siguientes criterios:

1. Campo ocular de la lente. Utilidad mas comun de cada tipo
de aerofoto.

Normal. Empleadas generalmente en trabajos donde la
planimetria requiere gran precisién, por ejemplo en actividades de
catastro. Las cdmaras normales requieren de gran altura de vuelo
para lograr una cierta escala y con ellas fos desplazamientos
debidos al relieve son pequeiios.

Ssuaper gran angular. Utiles para trabajos altimétricos en regiones
relativamente planos o no muy accidentados. Esto es debido a que
da mayor posibilidad de observar estereoscopicamente los mds
leves desniveles de terreno. Este tipc de lentes permiten tomar
fotografias desde una altura mucho menor para ia misma escala,
pero los desplazamientos son mayores.

En regiones de clima tropical, donde abundan las formaciones de
nubes bajas, la camara super gran angular puede ser la solucidon
para tomar fotografias de escala media y pequefia, si para las
escalas requeridas es posible volar por debajo de la capa de las
nubes que cubren la zona, sin pérdidas molestas de iluminacién.

Gran angular. Representa una situacion intermedia entre los
casos mencionados. Este tino es el que posiblemente tiene mayor
uso, ¥ siguiendo en orden decreciente, el siper gran angular y el
normal.

Respecto al grado de definicion de imagen, la normal tiene
informaciéon menos distorsionada en cambio en la siper gran angular
s mayor,

Los criterios basicos que se toman en cuenta para elegir el tipo de
lente son: el ohjetivo u objetivos de trabajo, condicién topogréfica y
los costos de la mision.
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Distancia principal
Tipo de aerofoto Campo angular o focal para
(lente) de la lente aerofotos de
formato de 23 cm x
23 cm
1. Normal 60° 210 mm
2. Gran angular 90° 150 mm
3. Super gran angular 120° 90 mm

Non.-ml (-run angular Supcr:gran angular

Fig. 2.8 Tipos de lentes utilizados en cAmaras aéreas
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2. En funcién de la inclinacién del eje dptico de la camara

Tipo de Aerofoto

Inclinada

Muy inclinada

Caracteristicas Vertical {baja oblicua) (alta oblicua)
Grado de 3%°< gi £ 45° 45°< gi < 90°
linclinacién gi=<3° Sin horizonte en la  Con horizonte en {a
{gi) foto foto
Superficie ~ .
fotografiada Muy pequefia Pequeriia Grande
Forma del area . .
fotografiada Rectangular Trapezoidal Trapezoidal

Uniforme para un Decrece desde el Decrece desde el
Escala mismo plano primer plano hasta primer plano hasta
horizontal el fonde el fondo
. Economica e
Puede ser restituida . h
Ventaja Facil de restituir con instrumentos Hustrativa por su

convencicnales

gran recubrimiento
del terreno

Uso mas frecuente

Fotogrametria y
fotointerpretacion

Fotointerpretacion
en general

Fotointerpretacion
en general

/

Fig. 2.9 Esquema en el cual se observan cada uno de los
tipos de aerofoto segiin la inclinacion del eje optico.
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3. En funcion del tamanio.

Con formato. Entendiéndose por formato a la forma y dimension de
la aerofoto, esto depende del pianc focal de la camara utilizada,
pudiendo ser los mas comunes de 18 cm x 18 ¢m, y de 23 cm x 23
cm.

Sin formato. Son fotografias continuas que resultan cuando la
pelicula se encuentra expuesta manteniendo su movimiento
sincronizado con la velocidad del avién.

4. Rango de sensibilidad del espectro cromatico.

Pancromatica. Con rango de sensibilidad que comprende entre 0.4 a
0.7 micrones (M).
Infrarrojas. Con rango de sensibilidad que comprende entre 0.3 a
0.9 micrones (M), incluyendo esta de porcién infrarroja del espectro
electromagnético.

5. Por el tipo de emulsion

Fotografia blanco y negro. Esto es cuando la emulsién fotografica
cuenta con una sola capa que brinda la imagen en blanco vy negro.

Fotografias a color., Cuando la emuisién fotografica estd compuesta
cominmente de tres capas distintas coloraciones complementarias lo
cual permite obtener la imagen a su color natural.

La ventaja de las peliculas a color, sobre las peliculas en blanco vy
negro, es que mientras éstas sélo  pueden distinguir
aproximadamente 200 tonos diferentes de gris, en imagenes a
colores el ndmero puede ser mil veces mayor.

Por consiguiente, permiten distinguir mejor los detalles,
especialmente de las zonas en sombras, y apreciar mejor los objetos
pequenos.

las condiciones atmosféricas requeridas para fotografias en colores
son mas estrictas que para fotografias en blanco y negro, y es
indispensable que el cielo esté completamente claro.

Para la toma de fotografias a baja aitura (300 m) no se utilizan
filtros, esto es, elementos dpticos que al absorber determinadas
radiaciones contribuyen a una mejor identificacidon o definicién de
ciertos objetos fotograficos.

“
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Para alturas mayores es necesario utilizar filtros con la consiguiente
pérdida de contraste, que es mayor en el caso de fotografias en
colores por lo que el uso de estd limitado a escalas pequefias ¥
grandes, empleandose fotografias en colores a escala pequefia sdlo
para propdasitos de reconocimiento.

Fotografias infrarrojas. Originalmente, las peliculas infrarrojas
fueron desarrolladas con fines militares para descubrir camuflajes,
esto es, objetos pintados de verde (imitando el follaje).

En la fotografia infrarroja la vegetacién sana, por ejemplo, aparecerd
de color marrén-rojo, mientras que los objetos pintados de verde
apareceran de color azul purpura.

Entre las aplicaciones civiles en que la pelicula infrarroja brinda
mejores resultados esta el campo forestal. Mediante el empleo de
ésta emulsion resulta sencillo diferenciar tipos de bosques, asi como
distinguir entre vegetacion enferma o quemada y dreas himedas de
areas secas, siempre con base en las diferencias de reflectividad de
las radiaciones infrarrojas.

Debido a la escasa reflectividad infrarroja del agua, esta pelicula
puede ser empleada también ventajosamente para la delineacion de
corrientes de agua y lineas costeras.

Existen peliculas infrarrojas en blance y negro e infrarrojas a color.
Las peliculas infrarrojas en color, generaimente, dan colores falsos
para la mayoria de los cbjetos de 1a naturaleza.

Difieren de las peliculas en colores convencionales en que son
sensibtes a las radiaciones verde, roja e infrarroja, en lugar de ser
sensibles al azul, verde y rojo.

Finalmente cabe mencionar que la pelicula deberd ser de grano fino,
alta velocidad, base de emulsion fotografica y dimensionablemente
estable. No se usarad pelicula vencida y debera ser almacenada de
acuerdo a las recomendaciones del fabricante.

Las fotografias aéreas que no cumplan con las especificaciones
definidas, seran rechazadas y deberan ser corregidas sin cargo
adicional.

Cada negativo estara debidamente etiquetado con los datos de fecha
de vuelo, linea y niumero de foto, nombre del area cubierta y escala
media de los negativos.
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2.9 Estandares Adicionales

Como se ha mencionado, elementos como el clima, tipo de emulsidn
fotografica, altura de vuelo, instrumentos de control o el tipo de lente
utilizado, determinan las caracteristicas de una fotografia aérea
vertical.

Sin embargo, es importante hacer mencién también de los
estandares que debe cumplir toda fotografia para poder ser utilizada
en los procesos de interpretacion.

Dichos estdndares aseguran la estereoscopia en cada par de
fotografias, lo cual es la base en trabajos fotogramétricos, a
continuacion se definen e ilustran mediante un esquema al final de
este apartado (figura 2.10).

Sobreposicidén_Longitudinal
En lo general, la sobreposicion longitudinal promedio entre fotografias
sucesivas debera ser suficiente para proporcionar un cubrimiento
estereoscopico completo, debera darse de acuerdo a la necesidades
del proyecto, y estar comprendida en un 60% con una tolerancia
maxima de mas menos 5%.

En ningun caso, éi traslape longitudinal debera ser menor del 52%.
En algunos casos puede pedirse una sobreposicién longitudinal del
90% que puede ser Util en caso de levar a cabo una triangulacién
aérea con puntos de control establecidos previamente en el terrenc,
para ortofotografia, o bien en caso de zonas de nubes bajas, para
poder escoger los pares estereoscopicos mas convenientes.

Sobreposicion Lateral
La sobreposicidn lateral entre fajas de vuelo adyacentes debera estar

comprendida dentro del 30 + 15%. Solamente en caso de extremo
relieve, las sobreposicion podran ser mas bajas pero no menores del
5%.

Inclinacion o cabeceo
En el momento de la exposicion de cualquier negativo, la inclinacién
del eje éptico de la camara aérea respecto a la vertical, no exceders
de 3°. La inclinacion relativa entre dos negativos sucesivos, no
debera exceder de 4°,

Giro

Durante el vuelo se deberd compensar el giro alrededor de eje
vertical para mantenerlo por debajo de 5°. Se considerara fuera de
especificacion una linea de vuelo cuando cualquier serie de dos o mas

__——__'_'_—-—u_,____—‘_'____——““"ﬁ——'——__
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fotografias tengan un giro resultante superior a 10°, medido con
respecto a la misma linea de vuelo,

Deriva

Todas las lineas de vuelo deberdn estar dentro de + 5° de la
direccidn especificada en le Plan de Vuelo y la direccién promedio
entre las lineas adyacentes debera ser paralela dentro de + 5°,
Deberd ejercerse especial cuidado para mantener todas las lineas tan
rectas y paralelas como sea posible.

GIRO

Fig. 2.10 Estandares adicionales considerados en la
toma de fotografias aéreas.

2.10 Proceso de Fotografia

La toma fisica de aerofotos se efectuarad después de disefiado el plan
de vuelo a realizar, en el cual, entre otra informacion, se encuentran
definidas una serie de especificaciones técnicas que hay que
considerar tales como:

Escala aerofotografica

Distancia focal

Tipo de pelicula

Porcentaje de sobre posicion

Tipo de camara

Superficie a velar

. Equidistancia entre lineas de vuelo
. Cantidad de fotos a tomar

Generalmente este procedimiento de la toma, consiste en volar toda
el drea de trabajo a través de lineas o fajas de vuelo,

— — = — ——}
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Por cada linea de vuelo se obtiene en forma secundaria y longitudinal
todas las aerofotos necesarias, cumpliendo con los estandares de
sobre posicion longitudinal y lateral, cabeceo, giro y deriva,
mencionados en el punto anterior.

Para el control de la toma de cada foto, en lo que se refiere a sobre
posicién longitudinal, la ¢dmara lanza disparos en forma sincronizada
y automatica, considerando para ello también la velocidad del avidn y
la escala utilizada, entre otros detalles.

Al cumplir con la equidistancia definida entre lineas previamente, se
obtiene |la existencia de la sobre posicion lateral.

La utilizacién de la sobre posicién longitudinal y lateral en la toma de
aerofotos es muy importante por varias razones, dentro de las
principales tenemos:

+ Asegurar que entre dos fotos sucesivas, no queden areas o
huecos sin fotografiar,

» Permite organizar el material aerofotografico a través de un
“tendide” del mismo.

e Facilita el revisar si hubo desviaciones en la toma de aerofotos
(deriva, giros, cabeceos, ladeos u otros movimientos
indeseados).

« Ayuda a tener una liga completa de las diversas caracteristicas
que posee un area determinada.

« Auxilia a detectar diferencias de escala.

+ Permite trabajar con areas centrales en las aerofotos, ya que
son las que presentan mavyor distorsion.

« Da oportunidad para efectuar ia observacién de las imagenes
en su tercera dimension

El proceso fotografico, incluyendo revelado, fijado, lavado y secado
de toda ia pelicula expuesta, deberd ser ejecutada de tal manera gue
los negativos estén libres de manchas quimicas o algunas, con una
densidad normal y uniforme y una calidad de grano fino.

Los negativos deberan estar libres de manchas estaticas o cualquier

mancha y debera tener un tono uniforme y una densidad normal
entre 0.3 y 1.5, con un factor gama entre 0.6 y 1.0
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Finalmente al desarroilar este procedimiento, se obtiene el conjunto
de aerofetos que fueron tomadas, ya que estaran en condiciones de
ser utilizadas para diferentes propdsitos, como por ejemplo el armado
del foto indice, sobre el cual se basaran trabajos posteriores (figura
2.11).

Fig. 2.11 Indice Fotografico.
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CAPITULO 3.
CONTROL TERRESTRE

El propdsito del levantamiento de control para fotogrametria, es
determinar la posicidn horizontal y vertical de los vértices y puntos de
control. Para la construccién de cualquier mapa o plano, se debe
contar con el apoyo de un cierto nimero de puntos de control fijos en
el terreno y que estén perfectamente identificados en las fotografias.

Estos puntos son monumentados y de orden superior, pasando
siempre por puntos de mayor y menor precision, conservando
siempre las especificacicnes de proyecto.

Para el levantamiento de este tipo de puntos de apoyo, existen una
gran variedad de instrumentos y procedimientos, cuya seleccidon
puede hacerse de acuerdo con el tamafio del &rea por levantar, Ia
disponibilidad econdmica v la precision deseada.

El método que se recomienda es el de aerotriangulacion analitica,
apoyandose en poligonales y radiaciones. En la actualidad todos los
trabajos del levantamiento de cartografia deberdn estar ligados por
medio de receptores Global Position System (GPS) a la Red
Geodésica Nacional Activa (RGNA).

3.1 Especificaciones de Precisi6n

Como se menciong anteriormente, la poligonacién, es la metodologia
recomendada en el levantamiento para el apoyo directo y las
triangulaciones aéreas.

Lo anterior es posible, ya que en la actualidad se cuenta con equipos
de medicion bastante precisos y muy potentes, como por ejemplo:

Distanciémetros electronicos
Teodolito de precision WILD T-2
Estaciones totales electrdnicas
Equipos de intercomunicacion

Para la elaboracién de la poligonal, ésta se optimizard contando con
una carta geografica 1:50,000 del lugar, y con todos los datos de
vértices y bancos de nivel del mismo.

La precisién de un punto o triangulacién, depende no solo de cierres
lineales, sino del levantamiento en general integrado por la

%
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conformacion de figuras, cierres triangulares, de! cuidado en las
observaciones azimutales y cenitales, y de la cantidad de la medicion
de las distancias.

Por lo general se busca un lado para tomar el azimut y se
comprobard con otro lado de la red para asi estar ligado vy
comprobado.

El desarrollo de todos los vértices de la poligonal se buscara que sea
en sitios con alturas superiores, como lo son: cerros, edificios,
puentes, iglesias, tanques elevados, casas, etc. ; Estando ademas
bien distribuidos en la zona, esto para tener un dominio completo de
ia localidad y lograr un levantamiento satisfactorio de los puntos de
control.

En la medida de contar con una buena distribucién de vértices de
poligonal, el levantamiento de los puntos de control serda mas
eficiente y reducira el tiempo de trabajo.

Es importante sefialar que todos los puntos de control deberan estar
basados en el sistema UTM (Universal Transversal de Mercator),
husos 14 y 15%!, v referidos al WGS 84 {World Geographic System)
del afio 1984. Todas las mediciones deberdn estar expresadas en
metros,

3.1.1. Cartografia y la Red Geodésica Nacional Activa.

El desarrollo de la cartografia estd determinado por la influencia de
factores de tipo nacional e internacional, entre los que se encuentran:
politicos, administrativos, militares, religiosos, econdmicos,
cientificos, técnicos y culturales,

La relacién entre estos dos factores y el pesoc que cada uno de ellos
tuvo a través del tiempo, matizaron de manera distinta cada época
de la historia y se reflejaron evidentemente en la produccién de los
mapas en nuestro pais.

La necesidad de desarrollar y actualizar la cartografia del pais da
lugar a la integracion de la Red Geodésica Nacional Activa, a fin
de establecer un marco de referencia (nico al cual se integren todos
los levantamientos y se eliminen las diferencias e incongruencias
resultantes de la aplicacion de sistemas locates.

*' pPara cuestiones de ubicacién, el sistema UTM ha dividido la circunferencia ccuatorial de la Tierra en
60 zonas o husos. Cada una abarcando una longitud de 6°, equivalente a una distancia aproximada de 668
Km
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La Red Geodésica Nacional Activa es un sistema de referencia que
determina fa posicion geograéfica, latitud, longitud vy altura sobre el
nivel medio del mar, asi como valores gravitacionales de numerosos
puntos del pais.

Es la estructura maestra en la que descansa el levantamiento de la
serie topogréfica de mapas en la escala 1:50,000, serie que a su vez
sirve de base para la elaboracion de la cartografia del Sistema
Nacional de Infermacién Geografica en todos sus temas y escalas.

La Red se desarrolla a través de mediciones diversas, cuyas
caracteristicas dependen del grado de desarrolle tecnoldgico, desde
los métodos tradicionales con base en medidas de dngulos, distancias
y alturas directamente sobre la superficie terrestre, hasta el empleo
de sistemas fundamentados en la recepcién de sefiales de satélites
artificiales.

La Red Geodésica Nacional Activa (RGNA) fue puesta en marcha
por INEGI en febrero de 1993, con la finalidad de producir
informacidn geodésica a partir de un marco de referencia uniforme vy
confiable, acorde a las precisiones que proporcionan los modernos
equipos GPS.

La RGNA constituye una estructura basica de referencia geodésica
para el pais y se encuentra integrada por un total de 15 estaciones
fijas GPS distribuidas estratégicamente en el territorio nacional
(figura 3.1), fisicamente establecidas mediante instalaciones
permanentes sobre las que se hacen las mediciones de precision de
acuerdo a estandares internacionales para definir sus coordenadas

La Red se encuentra en operacidn 23 horas al dia los 365 dias del
afio; el servicio se suspende solamente durante una hora, tiempo que
se emplea para recolectar la informacion captada, y para dar
mantenimiento al equipo. Con base en la informacidn captada, se
establece, densifica y conserva la RGNA,

Con el objeto de mejorar la calidad de los levantamientos realizados
con las nuevas tecnologias y aprovechar al maximo la potencialidad
de los modernos equipos, México adopta un nuevo sistema geodésico
de referencia, que define en forma ¢nica un marco matematico sobre
el cual se determina la forma y tamafo de la Tierra, o de parte de
ella, inclusive su campo gravitacional. Por lo anterior, puede tener
una concepcion global absoluta, regional o continental.

Esto se logro, modificando la normatividad que desde 1985 regia los
levantamientos geodésicos en nuestro pais. De tal modo el 27 de
Abril de 1998 fueron publicadas en el Diario Oficial de la Federacién

e ————— ————3
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las Reformas a las Normas para este tipo trabajos, situacion que
repercute actuaimente en todos los levantamientos que integran al
Sistema Nacional de Informacion Geografica.

El objeto de estas normas, fue definir y normar la ejecucion de los
nuevos levantamientos geodésicos.

Fig. 3.1 Distribucion nacional da las 15 estaciones
fijas de la Red Geodésica Nacional Activa.
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Uno de los aspectos mas importantes de las reformas, es que en ellas
se establece la implementacion de la RGNA y la implementacion de la
tecnologia GPS; asi mismo, se homogenizan los criterios para realizar
levantamientos geodésicos.

Otro de los cambios fue que se establecieron las bases para adoptar
nuevos parametros de referencia cartografica e, indirectamente, se
fincod la necesidad de transformar la informacion referida al elipsoide
de Clarke de 1866 y al Datum de partida NAD273? y vincularlda a los
pardmetros del nuevo elipsoide GRS80%* y Datum ITRF92*4, estos
Gltimos, totalmente compatibles con la tecnoiogia GPS.

3.1.2. Problematica General y Expectativas de la Cartografia.

El incremento en el nimero de entidades que integran los sistemas
cartograficos, requieren de acciones eficientes para extender las
redes geodésicas estatales ligadas a la RGNA. Esta accidn permitira
integrar en un solo sistema cartografico todeos los levantamientos
independientes y constituira un marco de referencia para el
posicionamiento reiativo de trabajos de apoyo terrestre que se
ejecuten locaimente.

Debe considerarse que el cambio del Datum NAD27 por le ITRF92,
ocasionara problemas técnicos al integrara la cartografia de los dos
sistemas, ya que son sistemas geodésicos incompatibles. Esta
situacion ha de prevenirse utilizando el nueve Datum desde el inicio
de los levantamientos.

Asimismo, los levantamientos de fotografia aérea deberan adecuarse
a los adetantos tecnologicos con el fin de aumentar la calidad de los
productos y reducir los costos y tiempos de produccion. Debera
extenderse el uso de camaras moedernas digitales de alta resolucion
con compensacion de movimientos del avion, lo que favorecera los
levantamientos a través de vuelos mas altos y por ende la utilizacién
de escalas mas chicas; del mismo modo, debera utilizarse la técnica

32 Fy elipsoide de Clarke de 1866 y el NAD27 {Norteamerican Datum 1927) constituyen el
sistema de referencia geodésico que junto con la proyeccidn UTM o cbnica conforme de
Lambert, definian el formato Cartogréfico Nacional, hasta la publicacién de las reformas a las
normas técnicas para levantamientos geodésicos en 1998.

33 | GRSBO (Sistema Geodésico de Referencia 1980) adoptado y recomendado por la Unidn
Internacignal de Geodesia y Geofisica, se define en forma dindmica, haciendo coincidir el
centro geométrico del elipsoide con el centro de masa de la Tierra.

34 Al ITRF se le agrega el afio en que fue determinade vy en el que la posicion de los gjes
coincide con las definiciones del IERS (Servicio Internacional de Rotacién de la Tierra), y
tiene en cuenta la tecténica globai. Se le denomina sistema dindmico instantdneo porgque las
coordenadas de los puntos cambian con el tiempo por movimientoes propios de los mismos y
por el perfeccionamiento de los pardmetros que rigen el sistemna. Es el sisterma de referencia

ue utiliza la RGNA.

L —— . __ — —— — ———————_— _______—— —
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del GPS aerotransportado, para establecer el apoyo terrestre en el
momento de la toma de la fotografia.

La fotogrametria seguira siendo una técnica ampliamente utilizada en
los levantamientos cartograficos catastrales, sin embargo, continuara
limitada por el cubrimiento de regiones con bastante vegetacion, o
para representar zonas desarrolladas en fechas posteriores a la toma
de la fotografia.

Para subsanar lo anterior, se extendera el uso de métodos directos,
en especifico el de GPS, que es totalmente compatible con la RGNA,
con los Sistemas de Informacion Geografica y de gestién catastral.

Un problema en la representacién, es el uso de la proyecciones
cartograficas, ya que en algunos levantamientos catastrales se
utilizaron los sistemas ortogonales locales propios de los
levantamientos topograficos; en otros las coordenadas geograficas se
calcularon a partir del Datum 27 y de la proyeccion UTM.

En ambos casos, los valores de las cuadriculas se interpretaron como
coordenadas ortogonales, lo cual, para la cuadricula UTM es
incorrecto, ya que en ella estd implicito cierto grado de
deformacién®>.

No existe una proyeccion adecuada para todas las entidades de la
Republica, en muchos casos la cuadricula UTM no puede usarse cormo
sistema ortogonal de referencia. Por esta razon, paulatinamente se
utilizardn otras proyecciones o se adecuaran las existentes buscando
la mejor representacion de la realidad en funcion de los intereses que
se persigan.

La cartografia catastral por su grado de detalle, podria convertirse en
la base sobre la que se establezcan muitiples aplicaciones
cartograficas urbanas que requieran de un grado menor o igual de
precision, y que deberadn representarse en escalas que vayan desde
medianas hasta grandes.

Continuara la tendencia de ilos gobiernos de los estados por
descentralizar las actividades catastrales y establecer la formacién de
institutos dotados de personalidad juridica y autonomia técnica y
operativa; responsables de normar las funcicnes catastrales y

35 Las proyecciones cartograficas tienen deformaciones que no tienen los levantamientos
topograficos, una es conocido cemo el factor de escala, y otro es la reduccién al nivel del
mar. El factor de escala es propio de cada proyeccién y su valor depende del valor que ocupe
en la zona por levantar dentro del proyecto, en acasiones reduce y en otras aumenta el valar
de las distancias y superficies. Efecto similar, produce la reduccion al nivei del mar, que es
siempre negatlva, es decir, |a distancia se reduce. Ambos factores se combinan ¥ cuando son

de igual signo, el efecto es perceptible y el manejo resulta incomodo.
w
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registrales, de la generacion de los estudios e informacion basica de
los intervarios de recursos de suelo urbano y rural;, asi como del
levantamiento y representacién de la informacion cartografica.

3.1.3. Dimensiones de la Tierra.

Alrededor del afio 250 a. de C., un sabio griego, Eratdstenes, que
vivia en Egipto, calculé el tamafic de la Tierra y aparentemente sus
cifras se aproximaron bastante a las que ahora nosotros aceptamos.
Eratdstenes estimd que la distancia entre Alejandria y Siena (la actual
Aswan), en Egipto era de 5000 estadios, alrededor de 925 Km (575
millas), ya que se estima gue esa unidad griega de medida era
equivalente a 185 m.

Determind la distancia de arco de 7° 12', observando que el dngulo
situado encima del horizonte sur del sol de mediodia en Alejandria
era de 82° 48', en el momento en que se suponia que el sol de
mediodia estaba en posicion vertical sobre Siena. (figura 3.2)

La distancia de arco de 7° 12' es de 1/50 de la totalidad de un
circulo; por lo tanto 50 veces la distancia estimada entre Alejandria y
Siena correspondia a 250,000 estadios. De este modo hallé que la
circunferencia de fa Tierra era de 46,250 km. (aproximadamente
28,750 millas), lo que solo es un 15% mas largo que lo real. El
metodo de Eratdstenes era correcto, pero sus mediciones y sus
supuestos fueron algo erréneos.

Pole Node

Fig. 3.2 Relaciones utilizadas por Eratdstenes para el
calculo de circunferencia de la Tierra.

e ———  ————— ———— ]
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En los tiempos actuales se han calculado con suma precision las
dimensiones de varios elipsoides, utilizando el método desde varios
arcos astrogeodésicos, medidos con exactitud. Se han encontrado
diferencias debido a que los parametros utilizados fueron calculados
en dreas pequefias.

Recientemente la Asociacion Internacional de Geodésia ha adoptado
nuevas dimensiones para el elipsoide de referencia, el denominado
Sistema Geodésico de Referencia 1980 (GRS 80), que esta
reproducido en la tabla que se muestra a continuacion.

El elipsoide GRS 80 se utilizard como base para una nueva superficie

cartografica de referencia en los Estados Unidos, denominada North
American Datum 1983 (NAD 83).

Sistema Geodésico de Referencia GRS80.

Semi-eje Ecuatorial (A) Semi-eje polar {b) 1/f

6,378,137 m 6,356,752 m 298,257

Partiendo de un elipsoide dado, pueden calcularse otras diversas
dimensiones de la Tierra dtiles en cartografia. En la siguiente tabla se
proporcionan dimensiones de la Tierra basadas en el GRS 80.

Dimensiones de la Tierra (basadas en le GRSB0).

Kildmetros Millas (USA)
Diametro ecuatorial 12,756.3 7,926.4
Diametro polar 12,713.5 7.899.8
Circunferencia ecuatorial 40,075.1 24,901.5
Radio de la esfera equiarea 6,371 3,959
+ (aproximado)
Superficie de la Tierra
(anroximado) 510,064,500 km® 196,937,000 km?

*» La esfera equiarea es una verdadera esfera que posee la misma superficie
que el elipsoide. Todos los radios de esta esfera son idénticos.

Ty
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3.1.4. Sistema Universal Transversa de Mercator.

Tanto los continentes, como las montanas que se elevan por encima
del nivel del mar, e incluso el achatamiento, es decir, la diferencia
entre los radios polar y ecuatorial, que resultan de la rotacion de la
Tierra, son comparativamente poco importantes con las dimensiones
del misme, por esto representan irregularidades menores en la
esfericidad de la Tierra.

Sin embargo, a pesar de que estas desviaciones son relativamente
muy pequefias, son muy Importantes en el proceso de
posicionamiento de puntos en la superficie, ya que afectan las
observaciones y la precision de los resuitades.

Por esto, para la transformacién sistematica de las relaciones
geométricas observadas sobre la superficie esférica de la Tierra a la
superficie plana del mapa, se requiere de la consideracién de dichas
anomalias denominadas geoide.

Por otro lado, las observaciones realizadas sobre el geoide, deberan
transferirse a una superficie de referencia geomeétrica rectangular, la
cual se conoce con el nombre de elipsoide, que incorpora el
achatamiento y se aproxima muchisimo al geoide.

Finalmente, las relaciones geograficas tridimensionales del elipsoide
deberdn transformarse al plano bidimensional del mapa, por medio
de un proceso denominado proyecciones cartograficas, como por
ejemplo ef sistema UTM, del cual hablaremas a continuacion.

A pesar de que algunos paises hayan desarrollado sistemas
particulares (tiles para sus necesidades, el sistema de cuadricula
Universal Transversa de Mercator (UTM) es el comUnmente utilizado.

Este sistema de reticulado y la proyeccidén en que se basa ha sido
adoptado para mapas topograficos, referencias de imagenes de
satélites, bases de datos de recursos naturales (Sistema de
Informacidn Geografica), y otras aplicaciones que requieren
localizaciones precisas.

En el sistema de coordenadas UTM, ia superficie terrestre
comprendida entre latitudes 84°N y 80°S, ha sido dividida en
columnas Norte-Sur de un ancho de 6° de longitud, llamadas zonas o
husos. Se numeran de 1 a 60 hasta el Este, empezando en el
meridiano 180°. Cada columna es dividida en cuadriidteros de 8° de
latitud.
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Las hileras de cuadrildteros tienen asignadas letras consecutivas de la
C a la X (omitiendo la I y la 0), empezando en los 80° latitud Sur. (La
hilera X tiene 12° de latitud, extendiéndose desde los 72°N a los
84°N para cubrir todas |las zanas de la Tierra del hemisferio Norte).
Cada cuadrildtero tiene asignade una combinacién ndmero-letra.
Como siempre, en una red de referencia se lee hacia arriba y hacia la
derecha. Cada cuadrildterc es dividido en cuadrados de 100,000 m
designados mediante un sistema de combinacién de letras ( figura
3.1.3.)
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Figura 3.1,3. Cuadricula para el sistema de
coordenadas UTM

Dentro de cada zona o huso, el meridiano central toma un valgr de
500,000 m Este. El Ecuador es asignado como teniendo un valor de ¢
m Norte para el hemisferioc Norte y un valor arbitrario de 10 millones
de m Norte para el hemisferio Sur.

Para la red UTM es empleada la proyeccion transversa de Mercator,
por lo que a lo largo de cualquier linea Norte-Sur de la cuadricula
(sélo la linea central de la cuadricula de cada zona es un meridiano)
el factor de escala es constante, pero varia en direccion Este-Oeste,
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A lo largo de la linea central de la cuadricula de cada zona de la red
UTM, el factor de escala es de 0.99960 (escala menor), y en los
margenes de la parte mas ancha de la columna (en el Ecuador) a
unos 863 Km de distancia del centro, el factor de escala es 1.00158.

3.2 Funcionamiento de Sistema Global por Satélite (GPS)

Desde tiempos inmemoriales el hombre ha sentido la necesidad de
orientarse en el planeta en que vive, y este deseo se ha satisfecho
tradicionalmente a traves de instrumentos tales como el astrolabio,
con el que se ocbservaban las estrellas en el cielo, la brdjula
magnética, con la cual se consigue saber en que direccion
encontramos los polos magnéticos de la Tierra, etc. Actualmente los
métodos de orientacidén han ganado en precision con respecto a los
anteriores, mas también lo han hecho en sofisticacion.

Fig. 3.4 Imagen de un GPS en campo, en la cual, se puede
apreciar un maletin en el que se encuentra la fuente de
poder y el hardware utilizado para el monitoreo continuo
de satélites.

La era actual ha producido instrumentos que tecnoldgicamente han
evolucionado, y por dltimo con la llegada del satélite, se han
desarrollado sistemas que los complementan, como por ejemplo el
Sistema de Posicionamiento Global (GPS), el cual es objeto de
este apartado.

El sistema GPS, consiste en la localizacién geogréafica por medio de la
captacién de sefiales satelitales, y fue desarrollado por el
Departamento de Defensa de los Estados Unidos. Se basa en un
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disefio que al principio sirvio para apoyar los requerimientos de
navegacion y para determinar la posicién geogréfica de personas,
vehiculos y sitios en tierra, mar y aire, estaticos o en movimiento.

Este sistema posee caracteristicas técnicas integrales que facilitan la
determinacion de coordenadas vy distancias, a través de la realizacion
de rapidos operativos, que se explicaran mas adelante, can los que se
obtienen altas precisiones y exactitudes en un minimo de tiempo
respecto a los sistemas tradicionales.

Es decir, la utilizacidén de los satélites de la constelacién Navstar
(descrita posteriormente) con técnicas GPS, ha abierte un inmenso
abanico de posibilidades de aplicacién, ya que permite situar puntos
con grandes precisiones en aplicaciones geodésicas y topograficas, y
precisiones altamente sofisticadas para navegacion en tiempo real
por tierra, mar y aire.

Esta capacidad de situar puntos, se realiza en el marco de un sistema
de referencia global extraordinariamente homogéneo, garantizando
ademds de observaciones breves y faciles, una coherencia y
uniformidad de escala y orientacion hasta ahora sin precedentes.

Las aplicaciones del GPS que pueden ser de importancia en el campo
de fa ingenieria civil, son las siguientes:

» Establecimiento de base de replanteo de alta precisién en obras
lineales de largo recorrido, como carreteras, ferrocarriles, canales,
etc.

- Establecimiento de redes de alta precision para el replanteo de
grandes obras de ingenferia, como tuneles, puentes, presas, etc.

+ Determinacion expedita de redes eléctricas, telefénicas, de
conduccion de agua, oleoductos, etc.

« Apoyo fotogramétrico en escalas medias y altas con excelente
rendimiento en cualquier tipo de terreno, logrando precisiones
mayores a los + 0.20 metros con observacién GPS rapida.

+ Localizacion de obras hidraulicas en cuencas hidrogréficas.

+ En 1a actualizacién de los Sistemas de Informacion Geografica,
permite gran flexibilidad y fiabilidad en la adquisicién de |a
informacién necesaria, a la cual, ademas se le puede dar un
tratamiento inmediato de manera digital y/o grafica.

« Localizacion y control de vehiculos de auxilio y servicio,

“
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. Inmediata localizacién y delimitacion de zonas afectadas en
grandes desastres naturales.

« Inventario expeditc de redes viales de cualguier tipo, como
fluviales, caminos, etc.

El funcionamiento del sistema GPS, puede entenderse mediante los
siguientes cinco pasos:

1. Triangulacién

Aunque parezca improbable, la base del Global Position System es la
Triangulaciéon desde los satélites, ya que la idea general es
utilizarlos en el espacio como puntos de referencia que ubicamos aqui
en la Tierra.

Esto se logra mediante una muy, pero muy exacta, medicién de
nuestra distancia hacia al menos tres satélites, lo que nos permite
triangular nuestra posicion en cualquier parte del planeta ( figura
3.5)

. Figura 3.5 Esta imagen muestra
‘ ':9-- cual es la idea geométrica para
Brbmiera Tt € el posicionamiento de GPS. La
/ cual consiste en medir nuestra
- distancia al menos a tres
il satélites de manera simultanea,
para de esta forma encontrar

nuestra posicién en la Tierra.

Practicamente, se podria realizar él calculo con tres mediciones, pero
matematicamente, necesitamos cuatro satélites por razones técnicas
que se veran posteriormente.

2. Distancias

La manera como podemos conocer la distancia hacia algo que esta
flotando en algin lugar en el espacio, es midiendo el tiempo que
tarda una sefial emitida por el satélite en llegar a nuestro receptor de
GPS.
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Esta sefal, la cual viaja a la velocidad de la luz, aproximadamente
300,000 Km por segundo, es conocida como Cédigo Seudo
Aleatorio, y es emitida tanto por nuestro GPS comeo el satélite con el
cual queremos medir nuestra posicion.

Lo mas complicado de este procedimiento, es la medicidn del tiempo
de retardo necesario para sincronizar ambas sefiales, con el cual
podemos conocer la distancia; Sin embargo, los tiempos son
extremadamente cortos, por lo que se requiere de relojes muy
precisos.

éUn Cédigo Aleatorio?

Este Codigo Pseudo Aleatorio (CAP) es una parte fundamental del
GPS. Fundamentalmente solo se trata de una secuencia o cédigo
digital muy complicado.

Hay wvarias y muy buenas razones para tal complejidad. La
complejidad del c6digo ayuda a asegurarnos que el receptor de GPS
no se sintonice accidentalmente con alguna otra sefial. Siendo el
moedelo tan complejo, es altamente improbable que una sefial
cualquiera pueda tener exactamente la misma secuencia,

Dado que cada uno de los satélites tiene su Unico CPA, esta
cormplejidad también garantiza gque el receptor no se confunda
accidentalmente de satélite. De esta manera, también es posible que
todos los satélites transmitan en la misma frecuencia sin interferirse
mutuamente. Esto también complica a cualquiera que intente
interferir el sistema desde el exterior del mismo. El Cédigo Seudo
Aleatorio le da la posibilidad al Departamento de Defensa de EE.UU,
de controlar el acceso al sistema GPS.

Pero hay otra razén para la complejidad de este cédigo, una razén
que es crucial para conseguir un sistema GPS econémico.

El codigo permite el uso de la teoria de la informacién para amplificar
las sefiales de GPS. Por esta razén las débiles sefiales emitidas por
los satélites pueden ser captadas por los receptores GPS sin el uso de
grandes antenas.

3. Control perfecto del tiempo

Si la medicidn del tiempo de viaje de una sefial de radio es clave para
el GPS, los relojes que empleamos debe ser muy exactos. Por el lado
de los satélites, el timing es casi perfecto porque llevan aborde
relojes atémicos de increible precisian.
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Sin embargo, los receptores GPS no cuentan con este tipo de relojes,
los cuales elevarian su costo por encima de los US$100,000 y nadie
podria acceder a ellos.

Por suerte los disefiadores del sistema GPS encontraron una brillante
solucion que nos permite resolver el problema con relojes mucho
menos precisos en nuestros receptores. Esta solucién es uno de los
elementos clave del sistema GPS y, como beneficio adicional, significa
que cada receptor de GPS es en esencia un reloj atémico por su
precision.

El secreto para obtener un timing tan perfecto es efectuar una
medicién satelital adicional, es decir, con una cuarta medicién,
efectuada como control cruzado, no intersectarda con las tres
primeras.

De esta manera la computadora de nuestro GPS detectara la
discrepancia y atribuira la diferencia a una sincronizacién imperfecta
con |a hora universal.

Dado que cualquier discrepancia con la hora universal afectara a las
cuatro mediciones, el receptor buscard un factor de correccién Onico
gue siendo aplicado a sus mediciones de tiempo hard que los rangos
coincidan en un solo punto.

Dicha correccién permitird al reloj del receptor ajustarse nuevamente
a la hora universal y de esa manera tenemos el equivalente de un
reloj atémico.

4. Conocer donde estan los satélites en el espacio

En relacién con la Tierra, los satélites estan flotando a una altura de
200,000 Km, lo cual es un gran beneficio para este caso, ya que algo
que estd a esa altura estd bien despejado de la atmésfera. Eso
significa que orbitardan de manera regular y predecible mediante
ecuaciones matematicas sencillas.

La Fuerza Aérea de los EE.UU. colocd cada satélite de GPS en una
érbita muy precisa, de acuerdo al Plan Maestro de GPS. En Tierra,
todos los receptores de GPS tienen un almanaque programado en sus
computadoras que le informan donde esta cada satélite en el espacio,
en cada momento.

Aunado a lo anterior, es importante sefialar que el control constante
de las orbitas satelitales, agrega precision.

e e  ———————————— —————
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Este control es realizado por el departamento de Defensa, vy los
errores que elios controlan, son los llamados errores de efemérides, o
sea, la evolucion orbital de los satélites que se produce por
influencias gravitacionales del Sol y de fa Luna Y por la presion de la
radiacidn solar sobre estos.

5. Conocer los Errores del Sistema.

Hasta ahora hemos estado tratando los calculos del sistema GPS
como si todo el proceso ocurriera en el vacio. Pero en el mundo real
hay muchas cosas que le pueden suceder a una sefial de GPS para
transformaria en algo menos que matematicamente perfecta. Es por
eso que debemos tener en cuenta una amplia variedad de errores
posibles,

En primera, la velocidad de la luz solo es constante en el vacio, por
otro lado una sefial de GPS pasa a través de particulas cargadas en
su paso por la ionosfera y luego al pasar a través de vapor de agua
en la troposfera pierde algo de velocidad, ademds que, una vez
entrando en la atmdsfera, la sefial puede rebotar varias veces debido
a obstrucciones locales antes de ser captada por nuestro receptor de
GPS.

Todo io anterior, crea el mismo efecto que un error de precision en
los relojes.

Aunque resulte dificil de creer, el mismo Gobierno de los EE.UU., gque
pudo gastar 12,000.00 millones de délares para desarrollar el sistema
de navegacidbn mas exactc del mundo, esti degradando
intencionalmente su exactitud.

Dicha politica se denomina Disponibilidad selectiva y pretende
asegurar gue ninguna fuerza hostil o grupo terrorista pueda utilizar el
GPS para fabricar armas certeras.

Basicamente, el Departamento de Defensa introduce cierto "ruide” en
los datos del reloj satelital, o que a su vez se traduce en errores en
los calculos de posicion.

El Departamento de Defensa también puede enviar los datos orbitales
ligeramente erréneos a los satélites que estos envian a los receptores
de GPS como parte de la sefial que emiten.

Estos errores en su conjunto son la fuente unitaria de error de los
sistemas GPS. Los receptores de uso militar utilizan una clave

L ————— ————— e ——
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encriptada para eliminar la Disponibilidad Selectiva y son, por ello,
mucho mas exactos.

Afortunadamente todos esos errores no suman demasiado error total.

Existe una forma de GPS, denominada GPS diferencial, que reduce
significativamente estes problemas.

Resumen de las fuentes de error de los sistemas GPS

Fuentes de error GPS Standard | GPS Diferencial

Reloj del satélite 1.5 17 o
Errores orbitales 2.5 0
Ionosfera 5.0 0.4
Troposfera 0.5 0.2
Ruido en la recepcion 0.3_ B 0.3
Sefial fantasma 0.6 0.6
Disponibilidad selectiva 30 0
Exactitud Promedio de Posicion

Hoerizontal ) 5 | 13
Vertical 78 2.0
3-D 93 2.8

En conclusién, y en apoyc a lo antes descrito como ventajas del
Global Pasition System, podemos considerar lo siguiente:

« No se necesita intervisibilidad entre los puntos, por lo que el
usuario elige las estaciones con gran flexibilidad y segin sus
necesidades, y no en funcién de las condiciones orograficas; Si no
que deben tomarse en consideracion los satélites activos e
inactivos, ast como su angulo de elevacion.

« En cuanto a ese dangulo de elevacidn, es importante que el
receptor no capte satélites que no estén muy juntos en el cielo, ya
que durante la triangulacion satelital tendremos incrementos la
tolerancia de error acerca de una posicion; El cual es conocido
como error por “Dilucidén Geométrica de Precision”

+ En apoyo fotogramétrico, los puntos pueden casi siempre elegirse
de antemano, quedando (nicamente por realizar el
estacionamiento del receptor en dichos puntos.

. Durante el proceso de restitucion, la configuracion de los puntos
pude ser de extraordinaria calidad ya que, condiciones como las de
inter visibilidad y orografia, son nulas.

e — e —
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+» El rendimiento de la observacion es muy superior, especialmente
por estar ya completa la constelacion de 24 satélites. Es decir, con
un receptor fijo y dos receptores modviles, se pueden obtener
rendimientos al menos tres veces superiores a los obtenidos por
poligonacién.

. Ademds en fotogrametria es también interesante conocer las
coordenadas exactas de las vistas aereas, asi como la inclinacidn
del eje de la camara.

Actualmente, los elementos de orientacion de las camaras son
determinados por el proceso de orientacion relativa y absoluta de las
fotografias, o en la triangulacién aérea.

En modo cinematico, la técnica GPS permite obtener presiones del
orden del decimetro o incluse mejor, lo que exige acudir a la técnica
diferencial acoplada con sistema inercial para determinar también la
inclinacion del eje de la toma, este procedimiento permite reducir
considerablemente el nimere de apoyo de la red, y por consiguiente
reducir a su vez el costo de una triangulacién aérea.

+ Como desventaja podria citar el actual costo de los equipos GPS,
aunque es previsible que en poco tiempo, v mas con la
competencia existente en el sector comercial, lleguen a ser mas
baratos que las estaciones totales topograficas.

3.2.1. Constelacion Navstar GPS.

El Navstar GPS es un sistema de radionavegacion basado en satélites,
este sistema mantiene una cobertura global vy continua para todos
aquelios usuarios que cuenten con receptores capaces de procesar las
sefiales emitidas por los satélites.

Este sistema se compone de lo siguiente:

» Segmento Espacial
+« Segmento de Usuarios
+ Segmento de Control

El sistema operacional del segmento espacial para GPS, esta
constituide por 24 satélites que viajan de manera confidencial en
orbitas que se encuentran a 20,200 kildmetros de |a Tierra, las cuales
son recorridas en aproximadamente 12 horas ( figura 3.6)

“
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Cada satélite del sistema Navstar transmite, con tiempes precisos,
pulsaciones binarias que contienen informacién sobre efemérides
constantes y sus drbitas actualizadas, ademds que a través de las
antenas de navegacion que se encuentran dentro de estos, es como

pueden mantener una orientacion constante tanto con la tierra como
con el Sol.

Figura 3.6 Constelaciéon Navstar.
24 satélites, 6 orbitas, 4 satélites por orbita a 20,200 Km. de altitud
y 55° de inclinacién.

El segmento de usuarios lo integran los miles de receptores de la
sefial Navstar que se encuentran en tierra, aire y en naves sobre el
mar.

Estos receptores captan con gran precisién la sefal emitida por
cuatro o mas satélites, de manera simultanea o continua, después la
computadora del receptor GPS procesa los resultados y determina su
posicién exacta.

Si los satélites del sistema pudieran permanecer estaticos, es decir,
con una locatizacion orbital precisa y un tiempo exacto, no serian
necesarios otros elementos de control  complementarios;
Desafortunadamente los satélites tienden a perderse y es por eso que
son necesarias las computadoras que integran el segmento de
control.
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El segmento de contro! incluye un grupo de 5 estaciones de
monitoreo, repartidas alrededor de la Tierra, que registran las
trayectorias de cada uno de los satélites, lo cual sirve para mantener
un control de su comportamiento, asi como de cualquier otro error
que pudiera producirse en el timing de los relojes atémicos que se
encuentran abordo ( figura 3.7)

Figura 3.7 Control maestro y red de
estaciones de monitoreo de la
constelacion Navstar,

De esta manera la informacién es enviada a alguna de las cuatro
antenas que transmiten de manera constante a los satélites Navstar,
coordenadas actualizadas de las efemérides, ademas de factores de
correccién para los relojes atomicos.

Finalmente, los satélites reenvian a todos los usuarios la informacién
corregida respecto a su posicionamiento orbital y el timing de la
senal.

3.2.2. Uso de Posicionadores {GPS) para la ejecucion del Vuelo

Por o general, los vuelos fotogramétricos se hacen mediante
navegacién visual, utilizandoe como referencia mapas a escala
1:25,000 y 1:50,000 para el trazo del plan de vuelo. De esta manera,
el foto navegante visualmente deduce, por medio de |lag
caracteristicas y detalles del terreno, el inicio, el eje y el final de 1a
finea de vuelo.

Posteriormente, por medio del regulador de la cémara, se pueden
obtener las fotografias a intervalos regutares. Sin embargo, esta labor
manual, cuando se trata de tomas a grandes escalas, donde

e e —— ——— —
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tendremos bloques formados por varias lineas, representa errores en
la composicion del mosaico de fotografias.

Es por eso, que al tener este problema, se presenta la necesidad de
aumentar el ndmero de puntos de enlace, la utilizacién de la técnica
de navegacién GPS, es la solucion para obtener la formacion de
bloques regulares por medio del disparo automatico de las fotos
sobre puntos previamente definidos. (figura 3.8)

Fig. 3.8 Esquema en el que se muestra el uso de posicionadores
{(GPS) en la toma de fotografias aéreas para tener el control de las

Unicamente se requiere de las coordenadas UTM o geograficas de los
puntos de inicio y final de fa linea, lo que activard automaticamente la
camara y mediante un dispositivo de pantalla, se podra corregir la
deriva, dando como resultado lineas rectas y bloques regulares.

3.3 Densidad de Puntos de Control

El Control Terrestre, sera distribuido de manera tal que permita un
adecuado control de cada bloque para los propdsitos de programacién
del apoyo en el proceso de triangulacidon aérea y ajuste de bloques.

Cada par estereoscopico, deberd contar con al menos seis puntos de
control fotogramétrico. A continuacidon se muestra el formato
mediante el cual se hace el registro de los puntos de control
terrestre. (figura 3.9)
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3.4 Reportes de Control Terrestre

tos puntos deberan identificarse en los contactos de papel, mediante
una fina perforacion y croquis de detalle, en ta parte posterior de la
foto o en libretas especiales para tal fin.

El resultado numérico del Levantamiento Terrestre y de la

triangulacion aérea (listado de coordenadas x y z), formara parte del
reporte final. Los puntos deberan identificarse en los contactos
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CRORIAS DE CONTROL TERRESTRE
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Fig. 3.2 Formato en el cual se registran los puntos de
control en campo, en e! que se indican, entre otras cosas,
Ia altura y ubicacién exacta de los mismos.
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CAPITULO 4.
PROPAGACION DE APOYO TERRESTRE.

Los puntos de apoyo terrestre, deberdan establecerse con tal
densidad, que cada modelo estereoscdpico deberd tener un minimo
de seis puntos de control, colocados de la siguiente forma: Dos en
cada extremo superior e inferior que servirdn como puntos de liga
entre las lineas de vuelo y dos al centro que serviran de puntos de
pase entre fotos consecutivas de una misma linea (cercanos a los
puntos naridales).

Esta distribucién garantiza la orientacion absoluta precisa en los
instrumentos fotogramétricos.

Para la distribucion de los puntos del apoyo terrestre, se deberd
contar con un croquis general orientado hacia el norte, en el cual se
marquen claramente todos los aspectos para la localizacion del punto
y que muestran graficamente los detailles mas importantes. La
ejemplificacion de dicho croquis se muestra al final del capitulo
anterior.

4.1 Picado de Puntos.

El contratista es el encargado de la seleccion e identificacion de los
puntos de control en las copias de contacto del papel (fotografia), los
cuales seran picados mediante una perforacién de 2 décimas de
milimetro de diametro.

Este proceso se realizara utilizando instrumentos de precision como el
Wild PUG-3 o equivalente, finalmente serdn marcados mediante una
circunferencia y su nimero respectivo

4.2 Identificacion de Puntos en el Campo.

No estd de mas sefialar que en la ejecucién del levantamiento
topografico de los puntos de apoyo, la calidad en la precisidn es
bésica para la correcta interpretacién e identificacidn de los detalles
por parte de los operadores de restitucion,

Queda establecido, que los detalles que deben escogerse como
puntos de control fotogramétrico deben ser visibles con lupa en las
fotografias, ademas que no se antepongan estereoscopicamente de
manera lateral y longitudinalmente con arboles o construcciones.
(figura 4.1)
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Fig. 4.1 Ejemplos de la seleccién de Puntos de Control
en campo.

Una vez que se haya seleccionado en el terreno el detalle mas
adecuado, visiblemente con estereoscopio en la fotografia, debera
cumplir con los siguientes requisitos:

1. Localizacién del punto por medio de un piquete en la fotografia,
encerrandolo en un peqguefio circulo al frente y reverso, anotando su
nimero.

2. Ubicacion del punto por medic de un croquis, copiando Unicamente
los detalles planimétricos con la mayar precisién, y sefialando con un
punto, una punta de flecha y su numero; Incluyendo su orientacion al
norte.

3. Lugar preciso de! punto incluyendo una narracion escrita que
deberd ser clara y exacta.

P EE—————— . —]

-70 -




0"Vt aa—————— —  ——_______ _ ____  _ ____ _ ________ ________|

4.3 Aerotriangulacién Analitica.

Para todo trabajo fotogramétrico, es necesario contar con una red de
puntos de control terrestre suficientemente densa a fin de poder
orientar en forma abscluta cada estereomodelo.

Muchas veces, se exige el mapa de un area en la cual no existe dicha
red de control, o en caso de existir, no lo es en la densidad suficiente.
Para proveerse del control terrestre adicional, se podrian usar
métodos directos sobre el terreno (triangulaciéon, poligonales, etc.)
pero en muchos casos, se prefiere la aerotrianguiacion.

La aerotriangulacién es wuna actividad que tiene por finalidad
densificar el apoyo terrestre en campo; Por esto, mediante un analisis
de diapositivas, se hace la seleccion de los puntos de apoyo terrestre,
los cuales deberan establecerse, en primera instancia, en lugares que
estén a buena altura y libres de objetos que impidan su visibilidad.

Estos lugares pueden ser por ejemplo cerros, edificios, iglesias,
tanques elevados, casas, et¢; Es muy importante contar con puntos
de control con estas caracteristicas, ya que de esta forma se facilitan
y eficientizan trabajos posteriores.

Como ya se menciond, existen otros métedos con los cuales realizar
el apoyo terrestre (como la poligonacion que se explicard
posteriormente), sin embargo, la aerotriangulacion es preferida por
las razones siguientes:

La aerotriangulacion exige un minimo en cuanto a trabajo de
campo y, por consecuencia, resulta mas rapida y generalmente es
mucho mas econdmica que los métodos clasicos.

La aerotriangulacion proporciona un control de apoyo en terrenocs
dificiles e inaccesibles (selvas, desiertos, altas montanas, etc.)

Desde luego, debe existir el control terrestre (GPS) para hacer
posible la determinacion de los puntos de apoyo fotogramétrico y su
transformacién al sistema de coordenadas geodésico (UTM); sin
embargo se puede reducir enormemente e! numero de puntos-
terreno, dependiendo dicha reduccién de la exactitud que requiere e|
proyecto.

Estos trabajos seran realizados por un ingeniero especialista en esta
fase (fotogrametrista), asi como por una persona auxiliar;
posteriormente, concluida la determinacion de las coordenadas de los
puntos de controf en campo, se procesara la informacion utilizando

e — — ——— ]
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un equipo restituidor de captura digital y un software para extender y
densificar el control terrestre para procesos cartograficos.

4.4. Apoyo terrestre mediante poligonacién.

Como se mencienéd anteriormente, la poligonacién es un método
alternativo a la aerotriangulacién para el apoyo terrestre en campo, el
cual puede ser llevado acabo mediante los instrumentos mas
comunes en topografia, como son el teodolito, distanciémetros
electronicos o estaciones totales, ligados a un receptor GPS o a un
banco de nivel geodésico.

Para este proceso, existe una clasificacién del cierre, la cual estd en
funcién de la tolerancia requerida, la cual dependerd del orden de la
poligonal y del tipo de trabajo establecido por el contratista.

A continuacion se describen las caracteristicas de cada tipo de
clasificacién, ademas se incluyen las tablas con las tolerancias antes
mencicnadas.

Primer Orden: Los levantamientos geodésicos que se hagan dentro
de este orden deberan destinarse al establecimiento de la red
geodésica primaria, al estudio del movimiento de la corteza terrestre,
al establecimiento de control primario en dreas metropolitanas, al
apoyo para el desarrollo de proyectos de ingenieria importantes, con
fines de investigacién cientifica, y en general a todo trabajo que
requiera de una exactitud no menor que 1/100,000.

Segundo Orden Clase I: Deberd tener aplicacién en la densificacion
de la red geodésica primaria v de la correspondiente en Jreas
metropolitanas, en el desarrollo de fraccionamientos vy
levantamientos detallados de la zonas en alto desarrollo vy valor de
suelo, en la conformacion de un marco basico de una mayor
densificacion de la red, en el levantamiento y trazo de lirmites
administrativos y en general, para todo proyecto que requiera de una
exactitud no menor de 1/50,000.

Los trabajos que se hagan dentro de esta clasificacién deberan
integrarse a la red geodésica primaria y ajustarse junto con ella.

Segundo Orden Clase II: Deberd aplicarse al caso de
levantamientos geodésicos en areas que no tienen un alto indice de
desarrollo y donde no se prevea que éste se produzca a corto plazo;
en levantamiento para apoyo cartografico y procesos
fotogramétricos, en el establecimiento de control geodésico a lo
largo de la costa, rios navegables y entre vias de comunicacién
importantes, en fraccionamientos y parcelamientos, en areas de aito
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valor del suelo, en construccién y en todo tipe de trabajos que
requieran de una exactitud no menor que 1/20,000.

Tercer Orden Clases I y II: Se debera destinar al control geodésico
de areas de valor medio a bajo def suelo, a proyectos locales de
desarrollos, levantamientos topograficos e hidrograficos, densificacién
de los levantamientos de sequndo orden, a proyectos de ingenieria en
general, para todo tipo de trabajo que requiera de una a dos partes
en 10000 sequn las necesidades.

TOLERANCIA EN CIERRE ANGULAR

ORDEN DE LA EN AREAS

POLIGONAL NORMAL URBANAS
PRIMEROQ 2"JIN 2" N
SEGUNDO CLASE I 3"JN 3" N
SEGUNDO CLASE 11 6“ N 8" . N
TERCEROQ CLASE 1 10“N 15" JN
TERCERO CLASE II 30"JN 30" N

N = NUmero de vértices

TOLERANCIA DEL CIERRE LINEAL

ORDEN DE LA TOLERANCIA DE
POLIGONAL CIERRE (m)
PRIMERO 0.04/k
SEGUNDO CLASE I 0.08 VK
SEGUNDO CLASE II 0.20 Jx
TERCERO CLASE I 0.40/K
TERCERQ CLASE 11 0.80vK

K= Desarrollo de la poligonal en kilémetros

N— ﬁ
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4.4 Ajuste Analitico de Bloques.

El ajuste analitico de bloques, es el proceso complementario de la
aeratriangulacion, ya que mediante procesos matematicos
digitalizados se obtiene la posicion exacta de todos aquellos puntos
utilizados en la densificacién del apoyo terrestre.

Los GPS en campo nos daran el posicionamiento de los puntos
utilizados en la aerotriangulacién, a partir de esta informacion, en
gabinete se podran conocer las coordenadas de los puntos picados en
las diapositivas.

Mediante programas especificos para este proceso, como lo es el
Modular Analytical Photogrammetry Program (MAPP), se orientan vy
compensan los errores en los estereomodelos.

Este programa esta estructurado de tal forma que pueda correr en
una PC, este disefio lo hace muy funcicnal. Cuando se requiere una
gran precision, se pueden utilizar métodos secuenciales y puede
efectuarse un ajuste final con un programa de ajuste simultdneo de
bloques (ALBANY).

Todos Los datos deben procesarse iniciatmente con MAPP, para
asegurarse que estén libres de equivocaciones, y para proponer una
primera aproximacion para el ajuste de bloques.

Posteriormente, se ingresan los datos y despues de algunas
iteraciones se compensaran los resultados en forma analitica para
conocer las coordenadas finales del proceso.

Las restricciones del programa MAPP, al realizar el Ajuste Analitico de
Blogues, son las siguientes:

» Los ajustes horizontales estan restringidos a primero y segundo
orden.

+ Los ajustes verticales pueden ser hasta de tercer orden.
« El ndmero maximo de lineas en un blogue es de 50.

« El nimero maximo de puntos de control, puntos de liga, y
puntos de chequeo, es de 500.

» No hay limite para e! nimero de puntos auxiliares en una linea
o bloque.
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Es conveniente decir que estas nuevas coordenadas, estaran en el

mismo sistema que el controi terrestre levantado directamente en
campo, v las elevaciones referidas al nivel medio del mar.

Fig. 4.2 Ajuste Analitico de Bloques.




CAPITULO 5.
RESTITUCION FOTOGRAMETRICA.

5.1 Introduccion

Una vez que se han obtenido los materiales de apoyo y los datos, puede
iniciarse el proceso de restitucion. No hay diferencia en los
procedimientos bdasicos cuando se hace la restitucién en espacios
abiertos y cuando se hace en areas de la ciudad. Sin embargo, la
complejidad de la restitucién en areas urbanas exige un trabajo
particularmente cuidadoso.

El operador debe verificar constantemente la seleccion adecuada de los
modelos estereoscdpicos y si es necesario, puede verse en la necesidad
de modificar los limites de restitucion asignados para cada modelo
individual.

En el curso de los dltimos afios, la restitucion fotogrametrica ha sufrido
grandes cambios. Hasta hace solo unos afios, el restituidor analdgico
con pantografo representaba el aparato standard, hoy por el contrario
se cuenta con instrumentos analiticos e instrumentos analdgicos
asistidos por software de captura de informacion.

La diferencia que existe entre un restituidor analitico y un analogo es el
sistema de proyeccidén, compuesto de elementos electrénicos en lugar
de mecanicos. Por tal hecho, el trabajo del operador en la restitucién no
tiene modificacidon alguna; no obstante el proceso de orientacion de la
fotografia si se facilita.

Con los métodos de dibujo asistidos por computadora, la informacion
cartografica es hoy en dia almacenada bajo forma numérica, por ofra
parte, al andlisis puramente visual de las fotos durante la restitucion
viene a afiadirse la posibilidad de tratamiento numérico de la imagen.

Una de las caracteristicas principales de la restitucion digital es la
posibilidad de restituir directamente lineas y curvas de nivel. Esta
posibilidad existia ya en el trazo directo en el papel, pero el resultado de
la restitucion grafica no era mas que un manuscrito que necesitaba de
un trabajo adicional de edicion cartografica.
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Los sistemas de dibujo asistidos por computadora han permito mejorar
la presentacion grafica, hoy en dia, una carta o plano es generalmente
almacenado en forma digital y no necesariamente es impreso mas que
sobre pedido.

La introduccion de los sistemas digitales a la restitucion representa una
verdadera revolucion cartogrifica. Es importante hacer ver que la
introduccion de los sistemas no tiene como dnico objetivo crear
cartografia numérica. A la vez permite la edicion de documentos
graficos, estos sistemas tienen una funcionalidad mas extensa:

« Toma de Datos

« Gestion de Datos

» Analisis de Datos

« Presentacion de Informacion

La gestion de datos geometricos exige una estructuracién apropiada de
la informacion en relacién con los objetos, y se puede de este hecho
establecer relaciones de vecindad, generalmente por medio de un banco
de datos relacional. Esta particularidad hace la diferencia a un sistema
de informacién geografica de un simple sistema cartografico.

Fig. 5.1 Laboratorio de Restitucién Fotogramétrica

m
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La necesidad de estructurar los datos con relacion a los objetos es muy
(til sin ser necesariamente molesta. No es preciso, sin embargo, olvidar
que una sola hoja de una carta nacional representa una enorme masa
de datos, destinados no solamente a ser administrados, sino también
analizados.

5.2 Descripcion del proceso

En la etapa de restitucion fotogramétrica se contd con las diapositivas,
las fotografias aéreas escala 1:5,000, los croquis de campo de cada
Punto de Apoyo y las coordenadas de la proyeccion UTM, en el sistema
WGS84 (World Geographics System del afic 1984), que es el sistema
utilizado para estos proyectos. La restitucién fotogramétrica consta de
las siguientes cuatro etapas:

a) Orientacion Interior

Esta actividad consistio en el centrado de diapositivas. Es decir, en
colocar dos diapositivas sucesivas de una misma linea de vuelo en los
porta placas del equipo restituidor y establecer el punto principal con
respecto a su propia distancia, es decir, hacer coincidir las marcas
fiduiciales de las diapositivas y el punto principal, que es el centro
geomeétrico de la fotografia, con las marcas fiduiciales contenidas en los
porta placas de las cdmaras de los equipos restituidores.

b) Orientacidon Relativa

En esta etapa se borrd el paralaje (vision borrosa) de los
desplazamientos aparentes de los objetos en las imagenes con relacién
a un sistema de referencia.

Se considera borrado el paralaje cuando todos los detalles planimétricos
del modelo estereoscopico se ven nitidos y sin que presenten
distorsiones.

c) Orientacion Absoluta

Para lograrla, se fijo la posicion de la cdmara y la orientacion angular de
las fotografias que consistid de tres elementos de posicién y dos
elementos de orientacién angular. La posicién se define en términos de
tres distancias de coordenadas rectangulares ( X,vy,2).
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Los elementos de orientaciéon angular son bdsicamente la inclinaciéon de
la perpendicular de la fotografia y el acimut del plano principal.

d) Captura Digital de Informacion Planimétrica y Altimétrica

Cuando las tres orientaciones anteriores se lograron, se fueron
capturando en los equipos restituidores los detalles pianimétricos y
altimétricos; almacenandolos en archivos magnéticos de las zonas
urbanas de la ciudad en estudio. Para la captura digital, pueden ser
utilizados los equipos siguientes:

» Restituidores marca Wild, modelo B8S
» Restituidores marca Wild, modelo AGI.

La captura de datos planimétricos y altimétricos se hizo a través de
niveles ¢ layers, dando uno para cada rasgo: banquetas, cercas,
construcciones, corrientes de agua, cotas fotogramétricas, curvas de
nivel, perimetros, etc.

La restitucion se realiza respetando las especificaciones y normas
teécnicas establecidas por la CNA. En esta actividad participan seis
operadores, divididos en tres turnos por equipo.

5.3 Planimetria.

La planimetria es la parte de la topografia que determina y representa
en una superficie plana una porcién de la Tierra.

Se va generando asi, un conjunto de areas especificas que se estudian
detalladamente. La densidad de la planimetria depende de la escala de
las fotografias dreas y del mapa de proceso.

En areas urbanas es enorme la cantidad de detalles del terreno por
identificar y simbolizar en la restitucion. Durante las operaciones
convencionales de restitucion, el operador sigue los detalles del terreno
con la marca flotante y los contenidos de las fotos se capturan en el
manuscrito.

La captura de la informacion se va generando puntualmente siguiendo el
detalle a restituir con la marca flotante, todo esto se debe hacer
ordenadamente, ya que cualquier detalle omitido es de vital
importancia.
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Para el concepto fotogramétrico entenderemos como planimetria, la
representacion horizontal de ios rasgos fisicos naturales y artificiales que
contienen uno o mas modelos orientados correctamente. La planimetria
se elabora generalmente con base en el siguiente orden:

« Vias de comunicacion

- Manzanas y construcciones
« Hidrografia

« Vegetacion

« Rasqos culturales

Vias de comunicacion. El trazo de estos detalles, como en el caso de
las carreteras, se hace de} ancho real de la misma, en el caso de alguna
autopista, los acotamientoes se trazan aparte. En los ferrocarriles se hace
de! ancho real de cada parametro de la via. En el caso de veredas o
brechas solo se trazaran las que se consideren importantes y duraderas.
Todo esto se traza a nivel de terreno.

Manzanas y construcciones. Para el trazo de ciudades, generalmente
se empieza con el trazo del limite de las manzanas tlevando la marca
flotante sobre el parametro de las construcciones, bardas y banquetas.
Enseguida se hace el trazo de los predios sobre este parédmetro, ya sea
de las construcciones, bardas, cercas y sobre todo agquello que defina un
lote, para los predios que por construccidn de la manzana existen pero
gque no estan fisicamente determinados, se puede trazar como propiedad
indefinida.

Después del trazo de los predios, continuamos con el trazo de
construcciones, ubicando la marca flotante sobre los techos de las
mismas, estas se identificaran con el nimero correspondiente al nimero
de niveles de las construcciones.

Cabe mencionar que en algunos casos de edificios muy altos y por la
perspectiva del mismo, no es posible ver el nitmero de niveles, en este
caso lo que procede es medir la altura del edificio y dividirla entre tres,
que es el promedioc por nivel.

Las banquetas se trazaran al nivel del piso, en algunos casos las
banquetas no se ven por la perspectiva de las construcciones altas, en
este caso, hay que deducirlas con el ancho de las otras que si se ven o,
recurrir directamente a métodos terrestres para conocerlas.

e —— — . ————————————
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Hidrografia. Estos detalles se dibujan a nivel del espejo de agua, en el
caso de rios secos y de arroyos intermitentes, se trazan a nivel de
terreno cuidando que estos coincidan con la configuracidn de las curvas
de nivel. También se delimitardn las zonas sujetas a inundacién
identificandose con el texto de ZSI.

Vegetacion. En el caso de la vegetacién, se traza ila zona boscosa ¥
arboles grandes que puedan afectar la visibilidad del operador y que
pudieran obstruir el trazo de algdn detaile fisico existente. Estos se
trazaran con fa marca flotante a nivel de la vegetacion.

Equipamiento Urbano. Para todos estos detalles generalmente se
utilizan textos y simbolos para su representacién, como ejemplo
podemos citar los postes, torres de alta tension, plazas, panteones,
iglesias, monumentos, etc., todos se dibujan a nivel de terrenc y en
algunos casos con sus dimensiones reales,

De manera general, podemos resumir que la cartografia planimétrica
incluird los siguientes rasqos fisicos naturales y wurbanos foto
identificables, por lo tanto es un trabajo completo y confiable:

Manzanas en el caso de zonas urbanas, vialidades, vias férreas,
puentes, carreteras, terracerias, centrales eléctricas y todas aquellas
instalaciones visibles en la foto, pistas aéreas, canales, depésitos de
agua, escurrimientos, arroyos, rios, manantiales, lagos, pantanos,
presas, vegetacion, cotas fotogrameétricas en lugares especificos, zonas
boscosas y arboladas, huertas, toponimia, poblados, presas, limites
internacionales, estatales, municipales, leyendas de rios, presas, cerros
y caminos.

5.4 Altimetria.

La altimetria es la representacion en un plano horizontal del relieve
contenido en uno © mas modelos estereoscopicos orientados
correctamente. La representacion de la topografia de una porcion de la
superficie terrestre se lleva a cabo mediante la materializacion de las
curvas de nivel que se deducen con el punto fiotante en un modelo
espacial.

Las curvas de nivel se diferencian entre si con el objeto de facilitar su
identificacidén e interpretacion, para esto se les asigna diferente tipo de
macro, tipo de linea y color a cada quinta curva, acotdndolas
periddicamente; estas son las llamadas curvas maestras.

%
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Entre dos curvas de nivel maestras existen cuatro curvas con diferente
macro, tipo de linea y color que las curvas maestras, y se denominan
curvas de nivel secundarias u ordinarias.

Cuando la equidistancia entre curvas fijas previamente no es suficiente
para representar claramente la topografia que se estudia, es
conveniente recurrir al trazo de curvas de nivel auxiliares con linea
discontinua, esto se usa generalmente en topografias poco
accidentadas.

Casi siempre el trazo de curvas de nivel, resulta una operacién mds
sencilla, si se le compara con la restitucién de la planimetria; en el
sentido que una curva de nivel estd determinada por el operador que se
fia de su percepcidn estereoscopica.

Es raro que un operador experimentado tenga que corregir 0 despegar
tas curvas ya trazadas.

En ciudades densamente edificadas, sin embargo, las dificultades surgen
de diversos origenes. El porcentaje de areas abiertas, que podrian
considerarse representativas de la superficie natural del terreno, puede
ser muy pequefio y estar restringido a patios, calles y las ocasionales
plazas.

Cuando las calles son estrechas y el interior de las manzanas estd
completamente edificado, entonces las curvas de nivel usuales pueden
reducirse a solo escasos y pequefios sectores que no suministran una
imagen completa del terreno,

Para superar esta dificuitad y dar una informacion significativa sobre la
topografia general de la ciudad, las curvas de nivel pueden extenderse
en lineas punteadas a través de todos los edificios y estructuras que
cubren el terreno, suponiendo que las construcciones no han modificado
la superficie del terreno,

En este metodo cualquier excavacion o relleno deberdn considerarse
como una parte del terreno natural.

Al trazar las curvas en calles pavimentadas o plazas, deberia recordarse
que la superficie es probablemente muy lisa, v que en ciudades bien
construidas mantienen una forma demarcada tedricamente.
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En consecuencia, puede esperarse que las curvas tengan una forma
predecible, o al menos que no se desvien drasticamente de ella. La
diferencia de tonos en la fotografia pueden afectar la percepcion
estereoscépica y dar una forma poco probable a la curva dibujada.

Para calles y plazas sin pavimento, las curvas de nivel menos parejas
muestran mejor caracter de la superficie. Pero en este caso, podria
también evitarse el trazar todas las micro formas con exactitud, ya que
no tiene sentido (figura 5.1).

Puesto que las superficies del terreno (pavimento o no) que se
encuentran en las ciudades, son lisas en comparacién con el terreno
natural, podrdn trazarse curvas de nive! confiables por medio de
interpolacion a partir de elevaciones de puntos medios.,

Una alternativa a la restitucion de las curvas de nivel continuas, es la
determinacién fotogramétrica de un nimero suficiente de elevaciones de
puntos aislados, con la posterior interpolacion manual o con la ayuda de
software de interpolacién (DTM) de Ias curvas de nivel en la cual debe
prestarse especial atencion a las formas planimétricas.
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Fig. 5.1 Trazo correcto de curvas de nivel en
superficie pavimentada (izq).
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Este procedimiento ofrece buenos resuitados, especialmente si las
elevaciones se seleccionan aproximadamente a lo largo de fas curvas y
en puntos de cambios bruscos de pendiente.

Cuando se encuentran dificultades para el trazo continuo de las curvas
de nivel, el operador ubica la cota de Z a la altura que quiere restituir,
luego mueve fa marca flotante sin cambiar la altura para interceptar e}
terreno en el lugar donde la marca parece tocar la superficie del terrenc.

Esta posicion se marca enseguida en el manuscrito con un trazo corta,
luego el operador se mueve fuera de la pendiente, de manera que la
marca parezca flotar sobre la superficie del terreno y marca el siguiente
punto de interseccién de la curva de nivel, y asi sucesivamente,
quedando el trazo de las curvas interrumpidas (linea punteada) para
posteriormente unirlas en el proceso de edicidén (figura 5.2).
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Fig. 5.2 Trazo de curvas de nivel en el
proceso de restitucion.

En este procedimiento, cada punto marcado se establece con una alta
precision y pueden incluirse aun los pequefios rasgos del terreno,
mientras que la velocidad de trazo es apenas un poco mas baja que la
de operacién de trazo continuo.

Diversos proyectos de ingenieria reguieren una mayor precision en
elevacién que la que puede ofrecerse, econdmicamente, mediante los
meétodos fotogramétricos actuates.

Partiendo de bancos de nivel, los ingenieros, empleando técnicas de
nivelacion pueden establecer nuevos bancos, puntos de referencia Y
perfiles longitudinales y transversales de mayor precisién. Sin embargo,
el grueso de la informacion vertical general necesaria en el drea de la
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ciudad, puede determinarse mds rdpida y econdmicamente por medios
fotogramétricos.

5.5 Edicién Cartogriafica.

Con el registro digital numérico de todos los detalles de Ia restitucion,
esta etapa ya solo se limita a la conformacion de las hojas que formaran
el producto final. No por ello deja de ser importante ya que también es
un filtro para eliminar todos aquellos errores que se pudieron cometer
durante el proceso de restitucion.

La edicién es la parte donde a todos los elementos que componen las
cartas, se les asigna la calidad de lineas, simbolos, indices, solapas,
cuadros de construccion y todo lo necesario para su mejor
interpretacion y manejo.

Probablemente los argumentos mds importantes par el uso de sistemas
de dibujo automatico se deriven de las consideraciones operacionales
adicionales, tales como las dificultades para actualizar |as cartas,

Esto tiene particular validez en cartografia de éreas urbanas, en escalas
grandes. En las cuales hay cambios fisicos frecuentes que requieren
modificacion de los contenidos de la carta basica.

Debido a la rapidez con que estos cambios ocurren, las cartas deben
revisarse continuamente o, por lo menos, a través de un proceso
periddico frecuente.

Con los sistemas automaticos de trazo, los contenidos de las cartas
estan almacenados digitalmente y cualquier alteracion de esos
contenidos puede realizarse con relativa facilidad.

Por supuesto, no pueden permitirse nuevos mapas de toda la ciudad
todos los dias, pero una periddica impresion de la carta resulta una
proposicion prdctica. Mas aun, es una cuestién relativamente simple
dibujar automaticamente una pequefia seccién de la carta, en el
momento que se requiera.

Ademas, cualguier seccién de los contenidos almacenados puede
imprimirse en una hoja de papel, esta presentacion visual y grafica
carece de la precision rigurosa y la estabilidad dimensional de una carta
convencional, sin embargo, esto puede carecer de importancia para
muchas aplicaciones.

m_——h—f
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El dibujo automatico reemplaza, en cierta medida, solamente el trabajo
manual del dibujante, pero no del operador fotogramétrico quien debe
todavia registrar numéricamente el manuscrito basico.

Antes de la llegada de los sistemas digitales de restitucién, el proceso de
edicion era bastante lento y costoso, ademds, se enfrentaban
dificultades derivadas de la falta de personal entrenado para trabajar
como dibujante cartografico.

5.6 Especificaciones para los Planos Tipos.

Dentro de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG), uno de los
productos ha obtener, corresponde a los planos tipo para cada una de
las redes que conforman el sistema hidraulico de las diversas areas
urbanas de la Republica Mexicana.

Toda la informacién relativa al levantamiento de las redes de agua
potable, drenaje y agua residual tratada, ademas de quedar implantada
en el SIG, se plasmard por separado en planos tipo escala 1:1,000; En
los cuales quedard representada una zona de 1,000 m en el sentido de
las x (abscisas) y 500 m en el sentido de las y (ordenadas), esto es,
una superficie de 0.5 km?,

Para la elaboracion de estos trabajos se emplean pfanos base, los cuales
estan a la misma escala (1:1,000), y contienen planimetria, cuadros y
titulos de identificacion, simbologia y notas generales.

Finalmente, quedardn complementados con la informacién de las redes
de agua potable, drenaje y agua residual tratada, encontrada durante el
levantamiento, y asi obtener los planos tipo.

Siempre se dibujard exclusivamente con tinta negra y utilizando puntos
que garanticen la calidad de las lineas o equipos de inyeccion de tinta.

Para los trabajos preliminares y de campo, se recomienda obtener
copias de los planos base, sobre los cuales se planearan los trabajos y
vaciara la informacion preliminar.

5.6.1. Identificacion y Nomenclatura de los Planos.

Este proceso se deriva de la forma siguiente; El drea donde se efectuard
el levantamiento fisico de la infraestructura hidrdulica, debera ser
dividida en cuadrados de un kildmetro de lado, coincidiendo con las

e e — —————————————— —————————— ——
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coordenadas de cuadricula multiplos de esta unidad. En cada cuadrado
se ubican dos planos de 1,000 por 500 metros uno sobre otro.

Para identificar cada plano, se usard una clave que esta relacionada con
las coordenadas de la esquina inferior izquierda de cada uno de los
planos.

De cada una de las coordenadas, abscisa y ordenada, se tomaran los
digitos gue hacen referencia a las decenas y unidades de kilémetro,
colocando primero las correspondientes a las abscisas y después las de
las ordenadas, quedando un numero de cuatro digitos, como el que se
muestra a continuacién, correspondiente a las hojas que tienen por
coordenadas de la esquina de referencia (26000, 35000) y (26000,
35500).

A este numerc se le agregara una letra N o S, dependiendo si la
ordenada es multiplo cerrado del kildmetro, con las claves:

2635N para la hoja de coordenadas (26000, 35500), y
2635S parea la hoja de coordenadas (26000, 35000)

5.6.2. Tamaiio y Orientacion.

» Las Hojas deberan tener un tamano de 1.02 m. X 0.74 m, esta area
se dividird en dos partes principales. La primera comprende un area
de 100 x 50 cm, y contendra la planimetria e informacidn gréfica de la
red respectiva.

La segunda parte, la informacion marginal, ocupa un drea de 100 x 21
cm, y contendrd los recuadros de identificacion, localizacidn, notas vy
simbologia, entre otros.

e Se dibujaran marcos que dividiran y delimitaran cada una de estas
areas de la manera siguiente:

Marco principal. Se dibujara una linea de 2.5 milimetros de grosor y
con las dimensiones indicadas en la figura 5.4, de manera tal que se
dejen margenes de 1 ¢cm en los bordes superior e inferior, y de 0.9
cm en el izquierdo y derecho.

Cuerpo del plano. Se dibujara una linea de grosor de 0.3 milimetros
en el interior de este marco se dibujard el canevd de referencia
usando lineas de 0.25 mm de grosor.

%
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En el borde del marco del cuerpo del plano, se consignaran los valores
de las coordenadas para cada una de las lineas del caneva, debiendo
aparecer completas en fa esquina inferior izquierda resaltando el
digito de las centenas y en las demas consignar solo los valores del
digito de centenas (hectémetros). El tamafio de letras serd de 2 mm.

Informacién marginal. Se dibujard con una linea de 0.3 mm de
grosor, de acuerdo a las dimensiones marcadas en la figura 5.4.

» Todas las hojas estaran orientadas con la dimensién mayor en sentido
Oeste este, con el Norte hacia arriba y contendrd el canevd de
referencia en espaciamientos de 10 cm a la escala del plano (100 m
en [a escala 1:1,000). No se dibujard ningin simbolo especial para
indicar el Norte.

No habra traslape de informacién entre planos contiguos, esto es, el
empalme de planos se hard a tope y ligado con precision.

5.6.3. Contenido de los Planos.

Como premisa en todo plano tipo deberd contarse con todos ios detalles
naturales o artificiales del terreno, ademas deberd contener tanta
informacion del. terreno como sea posible y describir los siguientes
detalles:

+ Se contendran todos los textos y numeros, ademas de los rasgos
contenidos en las hojas planimétricas y altimétricas. Cada una de las
hojas debera llevar la cuadricula del Sistema de Coordenadas UTM, en
intervalos de 10 ¢cm en la escala establecida, es decir a cada 100
metros cerrados.

» Puntos de control horizontal y vertical, como limites de propiedad,
limites de parcela, muros y cercas.

= Edificios y estructuras permanentes, tales como carreteras elevadas,
puentes, monumentos, calles, plazas, arboles, postes de alumbrado,
hidrantes, pozos de visita, coladeras, alcantarillas, vegetacion,
ferrocarriles y otros medios de transporte.

+ Elementos de transmisién y comunicacién, como mastiles, torres de
alta tension rasgos de relieve de terreno, curvas de nivel, elevaciones
de puntos, terraplenes y represas, elementos de desagiie, canales y
zanjas.

_ﬁ%
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Fig. 5.4 Formato utilizado en la elaboracién de planos.
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» Con excepcién de los objetos pequefios como pozos de visita,
coladeras, alcantarillas y postes de alumbrado que se representan por
simbolos, todos los otros objetos son representados en su verdadera
forma y dimensiones a nivel del terreno.

» En el margen de cada Hoja se indicardn los valores de coordenadas
con numeros de altura de 3 mm,

» Los puntos de control terrestre deberan indicarse con triangulos de 3
mm. de lado y los de control fotogramétrico con circulos de 3 mm. de
diametro, para ambos casos. La nomenclatura y la cota de cada uno
de ellos serd un texto de 3 mm. de alto.

« La toponimia>' deberd anotarse con letras maytsculas de 3 mm. de
altura.

« Las cotas de la altimetria se anotardn con nimeros de 1.5 mm. de
aftura, en posicion vertical en donde sea posible y en los demas casos
estaran orientadas de manera que sean legibles sin necesidad de girar
la hoja.

+ En el cuerpo del plano se dibujaran todos los elementos planimétricos
gue consignen los planos base, y que se relacionen en las
especificaciones correspondientes, excepto los linderos de predios;

Por otro lado se sefialaran, en su posicion exacta y con el simbolo
correspondiente, los bancos de nivel maestros y auxiliares existentes,
consignando su clave y elevacion,

En el recuadro de notas particulares de la informacion marginal, se
consignaran también los datos de [os mismos.

* Se incluiran de manera complementaria, también en el cuerpo del
plano, un recuadro de 21 x 6 cm, donde se reproducira la simbologia
usada para el dibujo de los diferentes elementos de la planimetria, y
en otro de 23 x 9.5 cm, se reproducird la simbologia empleada para
representar la infraestructura hidraulica, en la figura 5.5 se muestra
la tabla donde que consigna los simbolos y tipos de letra a utilizar.

* En un recuadro de 15 x 7 cm se incluirdn las notas generales
referentes principalmente a la metodologia, como por ejemplo: el

51 Toponimia es ia asignacién de nombre que se le da a lugares como Colonias, Plazas,
Calles, Edificios principales, Arroyos y cuerpos de agua, Rios, Carreteras, etc.

—_‘m
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periodo de elaboracion de la cartografia catastral, la escala que se
utilizd para a fotografia aérea, el drea que abarca el planc en km, o el
sistema de proyecciones empleado.

» Finalmente, otros elementos que se incluirdn serdn los datos de pozos
y cajas, la escala gréfica y numérica, nombre de la empresa
contratada, logotipo de fa misma, ndmero de contrato, nombres y

« Firmas de los tecnicos responsables y la identificacion principal del
plano; La ubicacidn de esta informacion queda especificada en la
figura 5.4

El tamafio de los simbolos en una escala dada, deberd ser tan cercano
como sea posible al verdadero tamafio de los objetos representados.
este procedimiento permite ia ampliacion o reduccion fotografica de la
carta a otra escala sin necesidad de dibujar nuevamente los simbolos.

Por lo tanto, el tamano de los simbolos utilizados con la carta basica
deberad ser cuidadosamente seleccionado. Hay una mayor flexibilidad en
el grosor de las lineas de la carta, y esto puede depender de los hdbitos
locales de los consumidores.
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5.7 Contenido del Archivo Digital. (Planimetria y Altimetria)

Los rasgos altimétricos y planimétricos de los Sistemas de Informacién
Geografica, serdn clasificados en el archivo mediante niveles o capas
como se ilustra en la pagina siguiente (figura 5.6}, por otro lado y de
manera complementaria, en la figura 5.7 se presenta la imagen de un
plano elaborade mediante el proceso de restitucion.

5.8 Productos a Entregar y la Duracion de los Servicios

« Pian de Vuelo indicando el sentido de las Lineas de vuelo y Ubicacién
del Apoyo Terrestre.

« Dos juegos de copias de contacto con identificacidn y nomenclaturas
de los Puntos de Pase, de Liga y Puntos de Control Terrestre.

« Foto-indice de Vuelo.
« Memoria de Calculo del Apoyo Terrestre y Libretas de Campo.

- Listado de Coordenadas del Apoyo Fotogramétrico (resultados de la
Triangulacién Aérea) y un archivo ASCII.

« Dos juegos de Diapositivas con laos Puntos de Pase y de Liga picados.

« Negativos Fotograficos de las Lineas de Vuelo que fueron utilizadas
para el proyecto.

« Archivos Electrénicos de cada hoja que conforman el cubrimiento del
proyecto. Los archivos de Planimetria y altimetria estardan separados.
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Fig. 5.6 Ejemplificacion de la estructura del Archivo Digital, en el cual
se muestran las distintas capas que lo integran
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Fig. 5.7 Ejemplo de un plano efaborado mediante el
proceso de restitucion, el cual consiste en restituir el
volumen que se pierde al tomar la fotografia, por
medio de aparatos especiales que regeneran 1a vision
estereoscdnica.

+ Plano de las hojas del cubrimiento del proyecto con Planimetria,
Altimetria y Toponimia dibujada sobre material de base estable y
reproducible.

Las actividades incluidas en los presentes términos de referencia se
desarrollaran en un periodo de 75 dias naturales; a partir de la fecha en
gue se den por iniciados oficialmente los trabajos.
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5.9 Actualizacion de la Informacién.

Es Importante implantar un sistema permanente de actualizacion de la
informacion de las redes hidraulicas, partiendo de los datos de planos
que aportan los levantamientos directos.

Los procesos de actualizacion deberan realizarse bajo la premisa de bajo
costo y paralelamente a las actividades normales como son el proyecto,
construccién y operacion.

Algunas de las sugerencias que se presentan pueden servir también
para obtener datos de dreas que no se hayan cubierto en los
levantamientos directos; sin embargo, en estos casos serd indispensable
contar con, cuandoc menos, planos base de estas zonas.

Por otra parte, los hundimientos diferenciales que se presentan en
algunas ciudades del pais, dan una vigencia relativamente corta a los
datos de cotas de tubos de alcantarillado, por lo que después de algunos
anos no serd valida la actualizacién por los métodos simples (indirectos)
que se proponen aqui, sino que serd necesario efectuar nuevamente
labores especificas de nivelacién como pueden ser la ubicacién de piezas
especiales, deteccién de estructuras ocuitas, desasfaltado de pozos vy
cajas, renivelacion de brocales de pozos y contramarcos de caja, o el
desazolve de pozos y cajas.

Los principales enfoques para actualizar la informacion de un SIG, se
enuncian a continuacion, cada uno de estos enfoques o tipos de
actualizacién requieren de diferentes estrategias y sistemas de apoyo,
los cuales serian inmediatos en planos y se tendria ademaés,
simultdneamente, en la base de datos, el registro detallado de las
modificaciones o adiciones efectuadas.

En varios de los tipos de actualizacién que se mencionardn, son
indispensables las visitas en campo, pero estas normalmente se haran
aprovechando otro trabajo donde la accién complementaria de obtener y
registrar la informacion, para fa actualizacidén no sea gravosa.

Para los primeros cuatro tipos de actualizacibn mencionados se
presentan los procedimientos sugeridos. Sobre los otros dos, solo cabe
comentar que uno corresponde a trabajos de gabinete a partir de datos
de otras formas de actualizacion, y el otro a trabajos de dibujo basados
en fotografias de vuelo mas recientes.
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e Revision de la Informacién contenida en planos
Actualizacion de elevaciones de bancos de nivel oficiales
Actualizacion del estado de conservacion de pozos y cajas
Madificaciones o ampliaciones por obras

Actualizacion de diagndsticos y cuantificaciones de las redes
Complemento o actualizacion de la planimetria

Fig. 5.8 Vista del equipo indispensable en
campo

I. Revision de la Informacion contenida en planos. El proceso para
confirmar los datos de un plano producto de un levantamiento fisico,
simultaneamente a las labores de operacién o mantenimiento hidraulico,
serd el que se describe a continuacion.

La oficina administrativa de los sistemas de aprovisionamiento de agua
potable y saneamiento, en sus dreas de operacién y mantenimiento,
deben tener un ejemplar de cada plano con la red de agua potable,
drenaje y agua residual tratada, de su zona de trabajo.

Cada una de estas zonas iran comprobando la informacién
paulatinamente en una copia heliogréfica de cada plano, marcandola con
color verde si queda confirmada, con amarillo si hay dudas y con rojo si
es incorrecta y hay que cambiarla. Si no tiene sefial alguna, quiere decir
gue alin no se revisa.
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Debe procurarse que el personal de campo se familiarice con las claves
de estructuras que aparecen en los planos, para evitar confusiones o
dudas, y asi poder apreciar visualmente (sin necesidad de medir) si la
informacion previa que aparece en cada formato es acertada o no.

Todas las discrepancias observadas durante un mes, se concentrardn en
un formato especial para cada tipo de red, y una copia de este formato
debera enviarse con esa periodicidad al area de informatica, la cual
junto con las diversas oficinas y reducciones tamafio carta de los planos
donde estardn marcados los cambios necesarios, realizardn las
correcciones.

El drea de informatica debera crear un sistema para registrar las
correcciones en cuanto se reciban, y un sistema para difundirlas en las
oficinas que manejen esa informacién.

Las realizardn las modificaciones, se imprimiran semestralmente las
versiones corregidas y se enviaran a las oficinas delegacionales o de
operacion que les competan,

II. Actualizacion de elevaciones de bancos nivel oficiales,

En las zonas donde se presenten hundimientos regionales vy
diferenciales, sera importante programar una verificacién anuat de los
bancos de nivel de apoyo (figura 5.9), el cua! resulta util para
actualizar los planos de drenaje, ya que aunque nQ se conocerd
exactamente el movimiento o cambio de pendiente de cada tubo, se
podran inferir las zonas donde han ocurrido, 0 es probable que ocurran,
reducciones importantes en la capacidad de conduccidn.

Dando como un hecho que se contard anualmente con estos datos, el
area de informatica puede desarrollar un sistema para diagnosticar las
zonas mas afectadas por los hundimientos vy su repercusidn en las
capacidades de conduccion.

Esto se haria con una base en los bancos oficiales en que se apoy6 el
levantamiento de cada parte del plano de la red, sus cotas anteriores y
actuales, y los hundimientos diferenciales de otros bancos en el enterno.

Por otra parte, un procedimiento analogo puede emplearse durante los
trabajos de levantamiento y nivelacién directa de los pozos, ya que las
ligas que se hagan a bancos oficiales del organismo operador seran de
utilidad, sin necesidad de esperar la verificacion anual que se apuntd
antes.

e ———————————
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Fig. 5.9 Inspeccion de bancos de nivel oficiales.

III. Actualizacidon del estado de conservacion de las cajas.

Al finalizar un contrato de levantamiento, no deben existir pozos de
visita ocultos o azolvados, ni cajas de valvulas ecultas o inundadas; por
esto no se especifican, en la entrega final, algin plano del estado de
conservacion de estos elementos.

Por otro lado, en caso de requerirse esa informacion, estard en los
reportes de avance y en la informacién de apoyo a las estimaciones
administrativas de cada contrato (figura 5.10 y 5.11)

IV. Modificaciones o ampliaciones por obras.

Este tipo de actualizacidon sera necesario cuando se efectien obras de
expansion de la red hacia nuevas zonas, ampliaciones de didmetros o
construccion de nuevos elementos de infraestructura (tanques de
almacenamiento o plantas de tratamiento, entre otras).

En este caso, la oficina encargada de la construccién tendrd 1a obligacién
de enviar los planos y reportes de obra terminada.

e MR Sy
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Fig. 5.10 Inspeccién en una caja de valvulas

Fig. 5.11 Renivelacién de un pozo de visita.

Esta informacién puede ser solicitada al constructor como requisito
indispensable para el finiquito o cierre administrativo de su contrato.

El andlisis y procesamiento de la informacidén puede ser realizada por el
personal de trabajo social, ya que solo requiere mantener abiertos los
canales de comunicacidn permanentes entre el organismo operador y las
oficinas de construccion, operacion y mantenimiente del sistema
hidraulico, para contar oportunamente con la informacion requerida para
mantener actualizados los planos con infermacion hidraulica.
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Los planos del proyecto nunca deberan entregarse como infraestructura

existente, a menos que se haya confirmado su construccién de acuerdo
al proyecto.

Fig. 5.12 Vista del detector de metales en funcionamiento, con
la finalidad de encontrar modificaciones o ampliaciones en la red,
que no estén registradas en planos.
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CONCLUSIONES

No cabe duda que los fendmenos, tanto naturales como sociales, han
aleccionado a los gobiernos en mucho lugares alrededor del mundo,
las dos guerras mundiales en Europa el siglo pasado por ejemplo,
dejaron tal devastacion, que para los trabajos de reconstruccién
quedd claro que era necesario tener un control eficaz de los recursos
y asi poder iniciar con el recrdenamiento de las ciudades.

Paulatinamente, esta necesidad crecio y la tecnologia empleada para
satisfacerla fue evolucionando hasta dar paso a los Sistemas de
Informacion Geografica, que han tenido desde su creacién en Canada
en 1962, particular importancia en las Jltimas décadas,
fundamentalmente en Europa y paises como Canada, Estados Unidos
y Australia.

En estos lugares se han implementado tanto en el ambito plblico
comao privado, a tal escala que las instituciones bancarias son
participes de esta actividad, ya que el conocimiento de esta
informacién estd encaminado a la planeacién de estrategias de
mercado y sus reglamentaciones correspondientes.

En México, sin embargo, no se ha logrado ain un desarrollo sélido de
esta tecnologia, ya que actualmente no tiene las aplicaciones
suficientes como para representar una alternativa inmediata a las
necesidades de crecimiento.

Esta demora se ha visto plasmada en los retrasos y deficiencias que
ha tenido nuestro pais en infraestructura urbana, ya que a lo largo de
la historia, la informacion geografica ha sido fundamental en la
planeacion y construccién de estos proyectos.

No obstante en México, por ejemplo, el conocimientc de la
informacion bdsica no ha sido suficiente, por lo que alin estamos en
el proceso que nos llevard a lograr avances considerables en la
aplicacion de esta tecnologia, lo cual es fundamental, ya que
actualmente estamos viviendo problemas producto de la inadecuada
planeacidon en proyectos de infraestructura.

Por esto creo que, sin ser tendencioso, podria afirmar que errores y
sus consecuencias en este rubro pudrian haberse evitado con el
conocimiento necesario de las condiciones geograficas del pais,
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A manera de ejemplificar lo anterior, podria citar el problema del
abastecimiento de agua potable en la zona conurbana de la Ciudad de
México.

Todo esto se debe a que nuestros principales recursos de
alimentacién y mantos acuiferos se encuentran entre los 0 y 500 m
sobre el nivel medio del mar, sin embrago nuestra principal
concentracién de poblacion se ubica a 2,200 m de altitud.

La zona metropolitana de la Ciudad de México alberga el 20% de la
poblacién total del pais, lo cual pone en evidencia los débiles intentos
descentralizadores que no han logrado modificaciones significativas.

En el otro extremo, la dispersion de la poblacién en decenas de miles
de pequefias comunidades hace econdémicamente incosteable la
dotacion de servicios basicos a nivel regional.

Esta situacién a generado una serie de problemas sociales,
econdmicos y administrativos, que retan y vencen a los mejores
esfuerzos para resolverlos; lo mismo el transporte, la dotacidn de
agua vy la seguridad publica.

El abastecimiento de agua potable en la zona metropolitana de la
Ciudad de México constituye quiza, uno de los mejores ejemplos de la
légica antigeogréfica aplicada a nuestras soluciones, por lo que la
discutirermos brevemente.

Para satisfacer a la poblacién, se requiere una dotacion de 1,800
millones de metros cubicos, por otro lado, las precipitaciones en la
cuenca del Valle de México son anualmente del orden de 6,500
millones de metros cubicos aproximadamente.

Sin embargo, ne hacemos nada por conservar el agua que tanto
necesitamos vy que ya subid 2,200 m de altitud a los que se encuentra
fa ciudad, y el agua de luvia gue bien podria permanecer alta,
regando los mantos vy depositos naturales, por el contrario la
mandamaos por el gran tubo dei drenaje profundo y para conseguir el
liguido necesaric recurrimos a cuencas vecinas de las cuales la
traemos mediante enormes proyectos hidraulicos a costos demasiado
elevados, afectando social, econémica y ecologicamente a las
regiones que tienen la desgracia de ser vecinas de la zona
metropolitana de 1a Ciudad de México.

Este y otros problemas nos hacen sentir que las posibilidades de
desarrollo dependeran en gran medida de a calidad, suficiencia,
operatividad y claridad de la informacién con que contemos para
alimentar el proceso de toma de decisiones para el cambio.
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Actualmente, un intento por descentralizar la actividad econdmica en
la Ciudad de México, es la construccion del nuevo aeropuerto, que
tentativamente podna llevarse acabo en Texcoco, Estado de México,
o Tizayuca en Hidalgo.

En ambos casos se han efectuado estudios y proyectos en &reas
geologicas, ecoldgicas, econdmicas, climatologicas y de factibilidad
que establezcan las posibilidades de satisfacer las necesidades
propias que requiere el sustentar este tipo de infraestructura, y de los
" habitantes, principalmente de ta Ciudad de México.

Particularmente, me inclino peor Tizayuca, ya que sus condiciones de
distancia, orografia, topografia, representa una alternativa real que
por un lado, dard un impulso econémico a esa regidn, y por otro
representard una disminucion considerable de contaminantes y caos
vehicular en la Ciudad de México.

Texcoco no obstante, representa la tipica zona lacustre y arcillosa que
requiere de procesos mas complejos y econdomicamente mas elevados
para lograr la estabilidad suficiente; Ademas por su cercania al actual
aeropuerto, seria absorbido rapidamente por la mancha urbana que
estd en constante crecimiento.

En contraste con el auge que en este momento tienen las
telecomunicacicnes y el desarrollo de la tecnologia digital, v en
comparacién con otros afios, la industria de la construccion esta
viviendo una recesion en nuestro pais.

Sin embargo, la formacion que nos brinda la Ingenieria Civil, nos
pone frente a frente con la situacién real de México, y no nos permite
dar la espalda al compromiso que nos obliga ha abandonar los
posiblemente egoistas, espacios institucionales o personales, Y
ventilar franca y responsablemente los problemas que nos afectan.

Dia a dia comprobaremos que se postergan soluciones del desarrollo
nacional, por la carencia de informacion suficiente v oportuna.

Problemas como el de la tenencia de la tierra en el medio rural o
urbano, la dotacién de los servicios basicos de agua potable,
alcantarillado y pavimentacidon, la planeacidén del desarrcllo urbano ¥
la produccion agropecuaria tropiezan una y otra vez con el hecho de
que las bases de informacién son insuficientes y no correlacidnales.

En sintesis, podriamos decir que a la fecha el pais ain no cuenta con
un sistema de informacion integrado, capaz de alimentar
adecuadamente el proceso de toma de decisiones requerido para

m
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lograr el nivel de desarrollo que reclama la poblacion, cada vez con
mayor urgencia.

Como mencioné anteriormente, los Sistemas de Informacion
Geografica no se encuentran en una situacion muy privilegiada, no
obstante México dispone actualmente de buenas armas (aunque no
suficientes) de informacidn que podrian ser utilizadas en |a
implementacion de un Sistema Nacional de Informacion
Cartografica.

Este Sistema deberd abarcar las caracteristicas fisicas de nuestro
territorio, redes hidraulicas, redes eléctricas, redes telefdnicas,
reserva territorial, servicios publicos, servicios sociales, vialidad,
comunicaciones y transportes, etc.; para lograrlo se cuenta con la
siguiente informacion:

* El pais estd cubiertc con fotografia aérea escala media
1:50,000 a 1: 70,000.

La carta topografica escala 1:50,000 esta terminada para todo
el territorio nacional {a nivel edicién provisional).

Las principales ciudades de cada estado estdn cubiertas por
ortofotos y en proceso el cubrimiento total escala 1: 50,000.

La carta catastral y su base de datos funcionando en algunas
ciudades importantes del pais escala 1: 1,000.

México tiene gran capacidad instalada para la ejecucion de
estudios geograficos tanto a nivel publico como privado,
incluyendo personal altamente capacitado y equipo moderno y
suficiente.

Se han experimentado metodologias, consiguiendo importantes
éxitos y graves fracasos, y de ambos se puede aprender.

Creo que ya es tiempo que aprendamos a conocer y aprovechar los
recursos de nuestro territorio, por medio del conocimiento detallado y
una cultura dirigida a toda la poblacion del pais y no solo a una
minoria técnica.

Mo podemos continuar con los actuales enfoques de dispersion e
imercia en los procesos de produccion de la informacion geogréfica
nacicnal, ya que si no se integran las necesidades de informacion
junto con el inventario de lo ya elaborado, no serd posible construir
un eficaz sistema nacional.
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La comunicacion entre productores y usuarios es fundamental, ya que
asi se dispersan las confusiones y se conoce la demanda real, y asi se
lograra concebir a fa informacién geografica como un recurso
estratégico.

Cabe aclarar que esta tarea no es labor de una sola institucidn,
secretaria o sector econémico, ya que la fabor implica la construccion
de un sistema de informacion a la medida de un pais en desarrollo sin
serlo, un sistema que nos permita inventariar y defender nuestros
recursos para aplicarlos a la solucién de nuestros problemas.

Existe la capacidad, creatividad y energia, solo hace falta la decisién
de actuar. Hemos de entender que esta serd una decisién de cada dia
y en cada frente de trabajo, lo que implicard en ocasiones sacrificar
intereses personales y asi vencer el rezago con los recursos con los
que contamos.

México tiene las posibilidades técnicas para desarrollar y
aplicar los Sistemas de Informacién Geografica, los cuales
representa una verdadera posibilidad de crecimiento para

nuestro pais.
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