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La Geografia es la ciencia que estudia la distribuciéon y la disposicion de los fenémenos
naturales y sociales que conforman la superficie terrestre, trata de explicar sus causas y
consecuencias, y para ello utiliza el analisis cualitativo y cuantitativo, asi como las
interrelaciones entre los fendmenos. Los gedgrafos puntualizan estos patrones cambiantes tanto

en palabras como en mapas, e intentan descifrar su significado.

Los geografos requieren localizar los fenomenos en la superficie terrestre y para este fin
se auxilian de la Cartografia. La Cartografia es la ciencia y el arte de trazar los mapas; se
compone de un conjunto de ramas cientificas y técnicas que se complementan para lograr
representar adecuadamente el espacio geografico. Las disciplinas basicas en la Cartografia son:
la Geodesia, la Topografia, la Fotogrametria y la Astronomia; todas ellas ligadas al ramo de las
matematicas aplicadas; asimismo, la Cartografia se apoya en el Disefio Gréfico debido a que el
mapa es un instrumento de comunicacién que, segun Arthur Robinson (et. al.) en el libro
“"Elementos de Cartografia " pertenece a una rama del grafismo; de hecho constituye una de las

mas antiguas formas de comunicacion que la humanidad cred.

Uno de los postulados metodologicos de la Geografia, hace mencién al conocimiento de la
forma y dimensiones de la Tierra para establecer de manera precisa los hechos y fendmenos
que constituyen el paisaje geografico y que el gedgrafo plasma de manera grafica en los mapas

y las cartas geogriaficas.

Haciendo una sintesis de la postura de la Geografia de Arocha Reyes, en su libro
“Fundamentos de Cartografia”, podria mencionarse que para él esta disciplina es una ciencia
que estudia las relaciones espaciales de los fenémenos, las distribuciones, es la encargada de la
organizacion del espacio y es una ciencia de sintesis. Todas estas tareas se cumplen de manera

satisfactoria a través del empleo de los mapas y cartas geograficas.

Debido a que los gedgrafos fundamentan sus investigaciones en los documentos
cartograficos y que éstos son su instrumento de trabajo por excelencia, se deduce que es
necesario que todo gedgrafo comprenda las distintas etapas en la elaboracion de las cartas

geograficas y de esta manera se adviertan las razones del empleo de las distintas proyecciones,



escalas, metodologias y tecnologias mas apropiadas de acuerdo con los distintos recursos y
finalidades.

La elaboracion de cartas geograficas es un proceso relativamente largo que comprende:
la ubicacién del area por cartografiar, la seleccion de la proyeccion y de la escala, la planeacion
y realizacion del vuelo fotogramétrico, los procesos de laboratorio de las fotografias aéreas, la
identificacion y propagacion del control terrestre, la aerotriangulacion, la restitucion
fotogramétrica, la edicion y la reproduccion de las cartas geograficas. Todos estos pasos se
comprenden en la presente investigacion.

A continuacion se presenta un diagrama que refleja por si mismo el cuerpo de la
presente investigacion, y que a su vez ayuda a comprender de manera breve el proceso en la

elaboracion de las cartas geograficas.

Elaboracion de Cartas Geograficas
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por cartografiar LA Documente
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El primer paso para la elaboracion de un documento cartografico es la planeacion. En
ella se debe considerar el drea que se desea cartografiar y los objetivos; al respecto K. Salitchev
en su libro “Cartografia” dice que no puede haber un mapa geografico que sea confeccionado si
no posee una finalidad o asignacién; es decir, que sea calculado para llegar a determinado
circulo de usuarios. El objetivo del mapa es tan importante que a éste quedan subordinados la

escala, la proyeccion y el tema del documento.

También es importante considerar en la planeacién cartografica los recursos humanos y
econémicos. Generalmente, en los proyectos de elaboracion de cartas hay un coordinador, quien
tiene la responsabilidad de establecer las necesidades de personal y de presupuesto; cuya
relevancia logistica serd turnada al area administrativa. En ocasiones algunas etapas en la
realizacion de las cartas pueden realizarse por contrataciones (previa licitacién) o bien las puede

realizar directamente la empresa que desea la realizacion del proyecto.

La eleccion de la escala y la proyeccion, que se analizara en el primer capitulo, se realiza
con base en los objetivos del proyecto; asi pues se van preparando las cartas (manualmente o
por computadora); es decir, se coloca la cuadricula y la gradicula con base en la escala y el area
por cartografiar.

Posteriormente se realiza la toma de fotografia aéreas y el control terrestre, comprendida
en los capitulos segundo y tercero. El control terrestre puede ser anterior o posterior a la toma
de fotografias. Para un trabajo cartografico se debe reunir toda la cantidad de informacion
posible de trabajos anteriores referente al lugar por cartografiar. Asimismo, se debe entregar un
informe y una descripcion de los vértices utilizados para el proyecto que se esté llevando a

cabo.

El cuarto capitulo trata de la propagacion del control terrestre, que se lleva a las cartas
ya preparadas. El control terrestre se propaga con las técnicas de la aerotriangulacién y
posteriormente se realiza la restitucion fotogramétrica para situar los detalles que se deseen
representar en las cartas preparadas. En este punto la generalizacion cartografica cobra mucha

importancia.

Una vez que los detalles deseados por el cartégrafo se trazan en las cartas, se anexan
todos los datos complementarios, tales como titulo, leyenda, créditos, etc., y de esta manera se
edita la carta original, que serd minuciosamente revisada (control de calidad) para poder ser

reproducida posteriormente. Todo este procedimiento se tratard en el quinto capitulo.



Ahora bien, se hace necesario destacar la manera en que esta investigacion aborda el
concepto “Cartas Geograficas”. Existen dos tipos de documentos cartograficos, los mapas
basicos o generales (también llamados mapas base) y los mapas tematicos. Los mapas base son
aquellos que muestran la informacion fundamental; es decir, mapas “[...] cuya finalidad es
reflejar la asociacion espacial de una seleccion de fenomenos geograficos diversos. Elementos
tales como carreteras, fronteras, asentamientos humanos, cursos de agua, elevaciones, perfiles

de costa y masas de agua™

son los que se representan en este tipo de mapas. Estos mapas
constituyen los cimientos de la cartografia tematica y por lo tanto deben poseer una alta

claridad en cuanto a la precision y a la obtenciéon de medidas confiables.

Asi pues, con los mapas generales es posible realizar las primeras interpretaciones de
caracter geografico desde un punto de vista general. Es por esta razén que algunos autores

como K. Salitchev se refieren a este tipo de documentos como mapas o cartas geograficas.

El mismo Salitchev sefiala que lo que distingue a un mapa geografico es :

» “La ley matematica espacial de la estructura del mapa
» El método especial de representacion cartogréfica, que emplea signos o simbolos
convencionales

» La seleccion y la generalizacion de los fendmenos que se representan.”

Las caracteristicas anteriormente expuestas son las que se tomaran como fundamento
para la definicion del concepto “Cartas Geograficas”; sin embargo, existen otros autores, como
Robinson (et. al.) quienes comentan que los mapas generales son muy a menudo llamados
topograficos, aunque también reconocen que en ellos se expresa mucho mas que la topografia

del area representada.

Los mapas tematicos, por su parte, se centran en las variaciones espaciales de un solo
atributo geografico. Actualmente, los gedgrafos estan muy interesados en elaborar estos mapas
ya que en ellos se muestran los resultados de muchos estudios especificos; sin embargo, como
se ha mencionado anteriormente, es necesario contar previamente con el sustento de la

cartografia basica.

" Arthur Robinson (et. al.). Elementos de Cartografia. Pag. 7
? K. Salitchev. Cartografia. Pag. 1



Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) tienen la capacidad de elaborar mapas
tematicos que estan relacionados a las bases de datos asociadas a los mapas, y cuya
informacion procede de la investigacion directa en campo; sin embargo, para poder elaborar un
mapa dentro de un SIG es necesario tener algunos parametros de la cartografia basica como el
datum, la escala, la proyeccion, coordenadas, etc. Estos parametros no son espontaneos, sino
que son producto de las numerosas investigaciones que han tenido lugar durante el desarrollo

histérico de la cartografia, tanto a nivel nacional como mundial.

A continuacion se presenta un resumen de la Historia de la Cartografia en México que
busca relacionar brevemente los esfuerzos cartogréficos del pasado como el pilar de la

cartografia que actualmente se lleva a cabo.

Resumen de la Historia de la Cartografia en México

Desde la época prehispanica, los indigenas expresaban la manera en la que concebian el
territorio, dichos documentos cartograficos no son muy abundantes en la actualidad, pero se
conoce que sus documentos se encontraban orientados hacia el Este, que era el lugar de donde
provenia la luz y que era la fuente de la vida. El espacio terrestre para ellos era cuadrado y
estaba cruzado por dos diagonales que dividian el espacio en cuatro tridngulos; el superior mira
a Tlalcopan que es el lugar donde brota la luz; el inferior mira hacia Cihuatlampa, o lugar de las
mujeres muertas en parto; el triangulo de la derecha mira hacia Mict/an, o lugar de los muertos
y el de la izquierda mira hacia Huitztlampa o lugar de las espinas; el punto del centro esta

ocupado por Huehuetéotl, el dios viejo del fuego.?

En el periodo colonial, la percepcion del territorio fue cambiando debido a la influencia
europea, aunque los mapas continuaban siendo elaborados por los indigenas y se mantenian
algunas caracteristicas en los documentos cartograficos tales como el coloraido, los glifos y los
detalles. Sin embargo, poco a poco estas peculiaridades se fueron perdiendo para dar paso a la

importancia de las distancias, lugares, caminos, rios, etc.

Para el siglo XVII, los rasgos europeos predominaban en la realizacion de los documentos

cartograficos, que en su mayoria eran planos e intentaban fijar los limites de las jurisdicciones y

* Joaquin Galarza. Amatl Amoxtli. El papel el libro. Los cédices mesoamericanos. Guia para la introduccion al estudio
4de{ material pictografico indigena.
Id.



territorios, es por ello que la importancia de la precision fue ganando terreno en el ambito
cartografico; no obstante, en el siglo XVIII la falta de precisién era sustituida por la estética, el

detalle y la claridad de los documentos.

En la sequnda mitad del siglo XIX, durante el porfiriato, la cartografia se profesionalizd
con el fin de obtener un mayor control geografico; entonces se requeria de mapas mas
confiables. En esta etapa se empezaron a realizar las primeras Cartas Generales de la RepUblica
Mexicana, como la de la Sociedad Mexicana de Geografia y Estadistica. Antonio Garcia Cubas
copio esta carta e hizo un trazado de paralelos y meridianos y asi, los mapas y cartas
empezaron a tener una connotacion mas cientifica; sin embargo, el documento posee imagenes
artisticas que lo complementan y que destacan las caracteristicas topogréaficas, histéricas y
culturales del pais; también sefalé los lugares mas importantes del territorio. Garcia Cubas
también publicé su Atlas Geografico, Estadistico e Historico de la Reptiblica Mexicana compuesto
de 29 mapas de los estados y dos cartas generales a diferente escala. El mismo Garcia Cubas
fue perfeccionando su trabajo de la Carta General de la Replblica auxiliado con la proyeccion

policénica elaborada por el Ing. Diaz Cobarrubias. >

Manuel Orozco y Berra también fue importante en la cartografia de México ya que a él se
le comisioné la realizacion de la division politica del territorio, tarea que cumplié tomando en

cuenta la etnologia, densidad de poblacion, la hidrologia y la topografia.

Las asociaciones dedicadas al impulso de la Geografia y de la Cartografia jugaron un
papel importante. Entre ellas es conveniente destacar a la Sociedad Mexicana de Geografia y
Estadistica (SMGE), la Comision Geografico Exploradora (CGE) y la Comision Geodésico
Mexicana (CGM).

La SMGE que nacié en 1833 es la mas antigua de las sociedades que cuentan con un
caracter cientifico y que ha apoyado la investigacion impulsando los trabajos realizados con los
métodos mas modernos de ese tiempo, como eran la triangulacion matematica y las
observaciones astronémicas para determinar coordenadas en los diversos puntos. La CGE se
cred en 1877 encabezada por el Ing. Agustin Diaz y tuvieron por proyecto general la elaboracion
de cartas de la Republica, algunas de ellas eran generales, pero otras eran de reconocimiento,
cartas hidrogréficas, militares, particulares (de cada estado), etc. Esta comision logré

determinar 800 posiciones astronémicas y 210,708 km en su itinerario. La CGM se creod en

® Elias Trabulse. Historia de la Ciencia en México. Pags. 194-199
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1898; esta Comisidn tenia misiones mas especificas referentes a los trabajos de geodesia en
México y trabajé conjuntamente con Estados Unidos y Canada para la determinacion del arco de
60 grados de amplitud. También trabajaron conjuntamente para la determinacion del meridano
98° W.G. que en México se extiende desde Tamaulipas hasta Oaxaca. °

Este tipo de trabajos contribuyé a generar una vision macro-espacial del territorio
mexicano y constituyd la culminacion de un gran esfuerzo colectivo de la geografia mexicana de

ese tiempo.

Por otro lado, en el siglo XIX también se realizaron mapas catastrales realizados por los
peritos. Estos mapas tenian mediciones mas precisas ya que recientemente se habia adoptado
el sistema métrico decimal, vy fueron la base para la construccion del catastro nacional de la
propiedad, con el que se facilitd la recaudacion de impuestos. Los métodos de levantamiento
catastral fueron influenciados por las experiencias de paises europeos. El reglamento del
catastro ordenaba que se partiera de una triangulacion de primer orden de precision, y que
fuera descendiendo gradualmente hasta el cuarto orden para fijar los puntos de apoyo de las
poligonales con las que se liga el levantamiento parcelario. Los mapas catastrales constituyeron

la visién micro-espacial del territorio. ’

En el siglo XX, la cartografia pasé a manos de los militares quienes heredaron los
trabajos de la CGE. El Servicio Geografico Militar en conjuncién con el Servicio Geodésico
Interamericano trabajaron para hacer un levantamiento geodésico unido al de Estados Unidos y
Guatemala apoyandose en el Datum de Meades Ranch, Kansas, EUA; conocido como Datum
Norteamericano de 1927 referido al elipsoide de Clarke de 1866. Este, sin duda, es uno de los
elementos mas importantes de la cartografia nacional porque en 1968, la Comision de Estudios
del Territorio Nacional y Planeacion (CETENAP), que posteriormente fue Comision de Estudios
del Territorio Nacional (CETENAL) y después fue el INEGI, tomaron como base estos estudios

geodésicos para propagarlos y elaborar la Cartografia Nacional Esc. 1:50,000. y 1:250,000

Recientemente, el datum de referencia ha cambiado debido a la tecnologia del Sistema

de Posicionamiento Global y ahora se utiliza el ITRF92,

® Jorge Caire L. Evolucion de la Geodesia en el Mundo y en México. Anuario de Geografia. Pags. 438-440.
7 Erlinda Gonzalez. Andlisis del Catastro Urbano de la Ciudad de México y su importancia para su planeacion. Pag. 138.
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La presente investigacion hace hincapié el la elaboracién de la cartas geogréficas
generales. Ello se debe, como se ha mencionado anteriormente, a que las de cartas temaéticas
tales como la geoldgica, edafoldgica, vegetacion y uso de suelo, entre otras, derivan su armazoén
matematica de las cartas generales, y algunos de los detalles que se cartografian en ellas, se
traspasan a las cartas de la misma manera que los rasgos de las cartas basicas; es decir, por
medio de la fotoidentificacion y la posterior restitucion fotogramétrica; sin embargo, algunos
elementos de su contenido especifico se obtienen directamente en campo y pueden llevar a
cabo algunos otros procesos muy particulares, de tal manera que su confecciéon seria motivo de

muchas otras investigaciones, tantas como cartas tematicas se deseen realizar.

La presente tesis busca brindar un panorama mas amplio acerca de la elaboracién de las
cartas geograficas, es por ello que no se circunscribe a una escala y/o proyeccion especifica.
Tampoco establece una sola metodologia para elaborar cartas; por el contrario provee diversas
alternativas para que los gedgrafos y otros profesionistas pretendientes a elaborar cartas
confiables se identifiquen con alguna de ellas dependiendo de sus recursos y proyectos

especificos.

La investigacién parte de la hipétesis de que la elaboracion de una carta geografica
resulta ser una tarea fundamental en la Geografia porque en ellas se pueden plasmar los

diversos estudios geograficos de una manera precisa.
Por otro lado se advierte que en cada etapa existen diversas metodologias, las cuales

pueden ser mas manuales o mas computarizadas; no obstante, los principios tedricos son los

mismos independientemente de la tecnologia utilizada.
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Escalas y proyecciones de los mapas

“La proyeccion o reticulado es la
armazon matematica para la
construccion del mapa, y la escala
representa las dimensiones de esa

estructura de apoyo.”

Arocha Reyes, 1978
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Introduccion

En el presente capitulo se hace mencion de la escala y las proyecciones cartograficas
como los primeros elementos que se deben tomar en cuenta durante la elaboracion de las cartas

geograficas.

La escala es un elemento fundamental de todo mapa ya que ayuda al lector o usuario a
distinguir la relacion que existe entre el mapa y las dimensiones reales de la Tierra. Cualquier
representacion de un objeto dado posee una escala; desde los croquis primitivos hasta los
mapas automatizados, todos poseen una escala, la Unica diferencia es el establecimiento de las

unidades métricas, pero desde un inicio existié esa idea intuitiva.

El concepto de escala, sin embargo, es mucho mas amplio que lo expuesto
anteriormente. La escala es la pieza fundamental que ayuda al cartografo a establecer la
precision de su mapa; la escala elegida establece la cantidad de informacion y tolerancia de
error que puede tener el documento cartografico. José Martin Lopez dice que "Si un poligono
cualquiera se amplia de modo de que cada uno de sus lados mida el doble, la escala se duplica;
si un mapa se amplia de igual modo, no pasa de ser un mapa ampliado, pero no puede decirse
que se haya duplicado la escala, porque el contenido de su informacidon sera el mismo de
antes.”®; de igual forma dicho documento ampliado no poseerad mayor precisién en cuanto a la
localizacién de los accidentes geograficos. El sentido del concepto escala desde el punto de vista
cartografico es mayor que el geométrico ya que el mapa no es una figura vacia sino que posee

la representacion de la Tierra.

Las proyecciones cartograficas tienen gran importancia; al igual que la escala,
constituyen el armazén matematico sobre el cual se construye el mapa. Si bien las proyecciones
no son por si mismas un elemento fundamental del mapa, la gradicula (disposicion de paralelos

y meridianos) si lo es, y ella estara situada en funcion de la proyeccion elegida.

Cada proyeccion cartografica posee caracteristicas propias y su eleccion se realiza en
funcion del proposito del mapa y de la cualidad o propiedad que se quiera conservar; sin
embargo, hay que tener en cuenta que toda proyeccion lleva implicita una deformacién, cuya

magnitud esta en funcion de la escala y del lugar representado.

¥ José Martin Lopez. Cartografia. Pag. 13

14



A continuacién se presenta el diagrama correspondiente a éste capitulo.

Concepto
Representacion
Escalas mas utilizadas

Uso de la escala

El plano, la carta y el mapa

Ortograficas
Azimutales Estereograficas
i Gnom©énicas
Clasificacion Cilindricas

Conicas

Propiedades

Universal Transversa
de Mercator

Las proyecciones cartograficas

\_mas utilizadas en la Rep. Mexicana

Cénica Conforme
de Lambert

_ Preparacién  [f
e

1.1 La escala asociada con la precision de las cartas geograficas.

El objetivo de la cartografia es representar la superficie terrestre con la mayor fidelidad
posible; no obstante, uno de los principales problemas que esta disciplina enfrenta es el tamafio
pues todo documento cartografico reduce las dimensiones reales con el fin de representarias
sobre una hoja de papel.

1.1.1 Concepto de escala
La relacion que existe entre las dimensiones de un objeto y su representacion se

denomina escala, que no es otra cosa sino una proporciéon entre dos magnitudes y es

independiente del sistema de unidad de medida que se utilice.
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Los mapas “son necesariamente menores que las areas que representan, y en
consecuencia, para poder ser utilizados, deben indicar la razon o proporcion entre medidas
comparables.”. Asi pues, se deduce que todo documento cartografico es una representacion
total o parcial de la superficie terrestre pero en un espacio mas reducido, de tal manera que
existe la necesidad de saber el nimero de veces se ha de reducir la representacion con el fin de

apreciar la precisiéon y saber cuales elementos se pueden representar.

La escala es muy importante en los mapas ya que determina la cantidad de detalles que
se han de incluir en el mapa en funcién de los intereses que se persigan. “La escala, que es uno
de los elementos fundamentales de un mapa, esta directamente relacionada con el contenido,
propdsitos, objetivos dimensiones y precision del mapa.”’’ Las dimensiones del mapa o el

formato se refieren al tamafio y forma de la hoja de papel sobre la cual se trazara el mapa.

1.1.2. Representacion de la escala

La escala, entonces, es una relaciéon que expresa la distancia en el mapa y su homologo

en la superficie terrestre; dicha relacion se puede expresar de las siguientes formas:

» Escala numeérica. Es una simple fraccion que puede indicarse de estas maneras, siendo

preferible la primera opcioén:

o 1:50,000 (uno a cincuenta mil)
o 1/50,000 (uno sobre cincuenta mil)
1
(o]
50,000 (uno sobre cincuenta mil)
o Esc = 0.000 02 (realizacion del cociente)
o Esc=2x107° (cociente expresado en cifras exponenciales)

» Escala grafica. Consiste en una linea situada en el mapa, generalmente al margen de la
hoja, que se encuentra subdividida para indicar las longitudes en el mapa; estas
subdivisiones son segmentos regulares correspondientes a distancias reales del terreno.

Generalmente la escala grafica posee una extension o talén con divisiones de menor

? Arthur Robinson (et. al.) op cit. Pag. 60
'% Jorge Caire. Cartografia Bdsica. Pag. 29
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espaciamiento para medir distancias con mayor precision. La escala grafica se usa como
un escalimetro y es muy util cuando el mapa sufre modificaciones de tamafio, a
diferencia de la escala numérica, la cual se pierde con las amplificaciones o reducciones

del mapa.

Fig. 1.1 Ejemplo de una escala gréfica

> Escalas de superficie. Se refiere a aquellas medidas que se encuentran expresando
superficies (km?, millas?, etc). “la escala expresada sera aquella en la que 1 unidad de
superficie [...] es proporcional a un nimero concreto de las mismas unidades elevadas al

cuadrado sobre la Tierra.” !

» Escala variable. Es una escala que es conveniente utilizar para mapas que abarquen
grandes extensiones de la superficie terrestre. Mas adelante, en esta investigacion, se
vera que las proyecciones tienen deformaciones *?, pero que en algin punto de ellas, o a
lo largo de alguna linea o lineas, la Tierra esta bien representada por lo que la escala es
valida para esa porcion, pero no para toda la proyeccion. La escala varia a diferentes
latitudes.

Por lo anterior, los mapas poseen un factor de escala que es la cantidad de deformacion
de una distancia en una proyeccion cartografica. El factor de escala se expresa en funcion de la
relacion entre la escala principal y la escala verdadera.

Factor de escala = Escala verdadera / Escala principal *

Asi pues, un factor de escala de 2.0 significaria que la escala verdadera es dos veces la

escala principal.

"' Arthur Robinson (et. al.). op cit. Pag. 61

'? Es mas correcto decir que las proyecciones tienen deformaciones y no distorsiones, ya que este Gltimo término se
refiere a un fenémeno fisico que ocurre cuando las ondas se deforman durante su propagacion y por lo tanto, la calidad
de la imagen o del sonido disminuye. La distorsion puede darse en la fotogrametria debido a la aberracion otica, pero las
proyecciones cartograficas no tienen caracter optico.

" La escala verdadera, también denominada real, es variable a lo largo del mapa, debido a la proyeccién. La escala
principal, también llamada nominal, es la elegida por el cartografo para realizar su documento cartografico.
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En cuanto a la escala, los mapas se clasifican en tres grandes grupos: los de escala
grande, los de escala media y los de escala chica. Siempre han existido muchas discrepancias
en el establecimiento de los limites de esta clasificaciéon, pero en forma aproximada cada grupo

se puede describir como sigue **:

» Escala grande: 1:50,000 o mayores
» Escala media: 1:50,000 a 1:500,000
» Escala chica: 1:500,000 o menores *°

Se ha mencionado que la escala es el limite natural de la informacion en el mapa; sin
embargo, ésto no significa que un mapa de gran extension no pueda tener una escala grande, lo
que no podra ser posible, es representar dicha extension en una sola hoja que se manipule

facilmente en campo.

1.1.3. Escalas cartograficas mas utilizadas

La escala, como se menciond anteriormente, es uno de los elementos mas importantes
que deben tener los mapas y cartas geogréficas, ya que de ella depende la precisién de la
representacion, la exactitud de las mediciones, el instrumental que se ha de utilizar, asi como el

presupuesto y tiempo empleados en la elaboracion de la cartografia de una region dada.

Los cartégrafos pueden seleccionar cualquier escala para sus cartas; no obstante, los
usuarios aprenden a asociar un nivel de precision y de generalizacidon con escalas concretas;
entonces, la escala numérica se convierte en el indice de exactitud y de contenido del
documento cartografico. Las cartas de mayor uso en la actualidad se muestran en la tabla

siguiente.

" Clasificacion deducida de Arthur Robinson (et. al.). op cit. Pag. 7

'* La escala sera mas chica en tanto sea el médulo de la escala sea mayor. Las escalas grandes poseen mas detalles.
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Tabla 1.1 Escalas cartograficas mas frecuentes
y sus equivalencias

Escala de la 1cm 1 cm? 1 km real Distancia

carta corresponde a:  corresponde a:  corresponde a: minima real
observada

1:1,000 10 m 0.0001 km? 100 cm 0.25 m
1:5,000 50 m 0.0025 km’ 20 cm 1.25 m
1:10,000 100 m 0.0100 km? 10 cm 2.50 m
1:25,000 250 m 0.0625 km® 4 cm 6.25 m
1:50,000 500 m 0.2500 km? 2 cm 12.50 m
1:100,000 1 km 1.0000 km? 1 cm 25.00 m
1:200,000 2 km 4.0000 km’ 5 mm 50.00 m
1:250,000 2.5 Km 6.2500 km? 4 mm 62.50 m
1:500,000 5 km 25.0000 km? 2 mm 125.00 m
1:1,000,000 10 km 100.0000 km? 1 mm 250.00 m

Fuente: J. Caire (2002). Cartografia Basica.

1.1.4. Uso de Ia escala

La escala gréfica permite hacer mediciones directas en el mapa y ellas seran
correspondientes en el terreno, dado que la escala es una relacion entre lo representado y lo
real. Asimismo, si se realiza alguna medicion en el mapa, es posible saber su correspondencia
en el terreno por medio de la escala numérica. También es posible obtener superficies aunque el
mapa carezca de una escala de superficies, Unicamente hay que tener en cuenta que la relacion
entre superficies no es directa y no queda expresada por el denominador de la escala, sino por

su cuadrado.

1.1.5. El mapa, la carta y el plano

Estos tres términos son muy semejantes entre si, pero no iguales. Esta equivocacion

linglistica es antigua, y la diferencia es precisamente la escala de los documentos.
El plano es un documento cartografico que representa una parte del espacio geografico y

que utiliza escalas muy grandes (1:5,000 o mayores). En tanto la zona representada no exceda

ciertos limites, es posible prescindir de la curvatura de la Tierra y tener una perspectiva plana

19



de la superficie terrestre. Las coordenadas utilizadas en un plano podran ser cartesianas, en el

que el eje de las Y corresponde a los meridianos y el eje de las X a los paralelos.

son:

Los términos mapa y carta se asemejan aun mas entre si, pero las diferencias entre ellos

El término carta, descrito por Eckert, en su libro “Cartografia” (1961), se refiere a
las representaciones del espacio maritimo, en tanto los mapas representan el
espacio terrestre. Robinson (et. al.), en “Elementos de Cartografia” menciona que
las cartas sirven para la navegacién maritima, aerondutica y terrestre, y es por ello

que proporcionan informacion de lugares, carreteras, distancias, elevaciones, etc.

Con base en la escala, las cartas representan una parte o la totalidad de la
superficie terrestre a escalas comprendidas entre 1:5,000 y1:500,000, contiene
coordenadas geograficas y las propias de la proyeccion adoptada, contienen
informacién marginal y por lo regular la totalidad de la representacion esta
constituida por varias hojas, debido a la gran cantidad de informaciéon y de
precision que se requiere. Los mapas también pueden representar una parte o toda
la superficie terrestre, pero a escalas chicas (menores a 1:500,000), en ellos se
acostumbra exponer Unicamente las coordenadas geograficas y el nivel de
informacion, y de precision disminuye considerablemente con respecto a las cartas
geograficas.

Todos los mapas y cartas geograficas poseen escala y proyeccion; es por ello que

durante este primer capitulo se ha hecho y se hard mencién a estos dos términos (mapa y

carta) indistintamente; sin embargo, en los capitulos siguientes se veran los procesos referentes

a la elaboracion de cartas geogréficas que requieren de mas precision y menor generalizacién

como se ha visto hasta ahora. “Las cartas geograficas representan, con la necesaria

minuciosidad, los diversos accidentes geograficos; ademas su sencillo manejo y facil transporte

las hacen muy dtiles.

"¢ asimismo, las cartas geograficas ofrecen al gedgrafo un mayor nimero

de elementos representados y una mayor complejidad en la lectura y la interpretacion.

6
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1.2 Las proyecciones asociadas con la deformacion de las
cartas geograficas.

1.2.1 Introduccion a las proyecciones cartograficas

Las proyecciones cartograficas surgen de la necesidad de representar la superficie
esférica de la Tierra en mapas o cartas cuya geometria es plana; es decir, la Tierra posee una
figura geométrica parecida a la esfera, y el mejor modelo o representacion de su superficie es
un globo, llamado Globo Terraqueo, sin embargo, un mapa debe representar lo mejor posible
las tres dimensiones de la Tierra sobre una superficie bidimensional o plana. Esta

transformacion de esfera a plano, es precisamente una Proyeccion Cartografica.

Las proyecciones son correspondencias biunivocas entre los puntos de la superficie
terrestre y los puntos del plano de proyeccion, puesto que cualquier punto de la esfera esta
definido por sus coordenadas geogréficas (¢,A) y cualquier punto del plano lo esta por sus
coordenadas cartesianas (x,y); por tanto, existira una serie infinita de relaciones que liguen a
(o,A) con (x,y). Cada una de estas infinitas relaciones constituye un sistema de proyeccion

cartografico.

Existen muchas proyecciones cartograficas; de hecho, existe la posibilidad de formular
nuevas proyecciones cartograficas para satisfacer los fines especificos de cada investigacion; sin
embargo, esta tarea necesita de un bagaje matematico muy sustancial. Basta decir que todas
las ramificaciones de las proyecciones se centran en pasar de la figura esférica o del esferoide

que representa la Tierra a una imagen plana.

Las proyecciones cartograficas, como se menciond, son muchas, y la variedad de
objetivos en las investigaciones son limitados, o mejor dicho pueden ser agrupados en cuanto a
los intereses de representar sus resultados; asi, algunas de las proyecciones cartograficas se
utilizan mas en determinadas zonas geograficas y existen proyecciones que pueden
complementarse con otras. La seleccion de las proyecciones cartograficas varia en funcion de la
porcion de la superficie terrestre por representar, de su ubicacién y de las finalidades que tenga
el mapa. Generalmente, los historiadores y bidlogos estan interesados por los tamafos; los
navegantes, meteorologos y astronautas por las distancias y por las direcciones o angulos del
mapa. Se aconseja que los mapas de uso de suelo y vegetacion utilicen proyecciones en las que

las formas de los fenomenos no sufran deformaciones, en tanto que en los mapas geologicos las
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direcciones son las privilegiadas para representar bien las alineaciones caracteristicas. El
geografo debe saber elegir una proyeccion cartogréfica en funcién de los intereses que persiga

su investigacion.

Debido a la esfericidad de la Tierra, no es posible pasar directamente de la
tridimensionalidad a la superficie plana sin que haya rupturas o desgarraduras, por tal motivo es

necesario utilizar figuras desarrollables como el cono y el cilindro o el plano.

1.2.2. Clasificacion de las proyecciones cartograficas.

Como se ha venido mencionando, en una proyeccion cartografica la superficie esférica de
la Tierra se plasma en una superficie plana. Para lograr esto, existen algunas figuras
geomeétricas que pueden ayudar a que la superficie terrestre se “desarrolle” y sea capaz de
plasmarse sobre el papel. La categorizacion de las proyecciones se basa en las caracteristicas

geomeétricas de las figuras que hacen posible este paso.

En este sentido existen las:

» Proyecciones azimutales
» Proyecciones cilindricas

» Proyecciones conicas

1.2.2.1. Proyecciones Azimutales

Las proyecciones azimutales surgen cuando la superficie terrestre se esboza sobre un
plano. En este tipo de proyecciones se hace necesario emplear el término punto de vista de la
proyeccion. Este término, que se refiere al punto en el cual se esta observando a la Tierra, es
variable ya que puede estar en el infinito, en el centro de la Tierra o sobre la superficie, y por

ello, existen varios tipos de proyecciones azimutales:
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Tabla 1.2 Tipos de proyecciones azimutales

Construccion de la

Tipo de proyeccion Punto de vista proyeccion
B A
Proyecciones o
o En el infinito v
ortograficas
B
) A
Proyecciones -
L Sobre la superficie terrestre v
estereograficas
A
Proyecciones gnomonicas En el centro de la Tierra

V = Punto de vista
A = Superficie representada

B = Plano de proyeccion

Las proyecciones ortograficas son las mas familiares de las proyecciones azimutales.
Estan basadas geométricamente en un plano tangente a la Tierra, cuyo punto de proyeccion o
de vista es el infinito; estas proyecciones representan siempre el hemisferio anterior; es decir,
el hemisferio situado del mismo lado que el punto de vista y estan limitadas a un solo
hemisferio. Presentan grandes deformaciones y por tal motivo, seguin J. Caire, en su libro
“Cartografia Basica” se utilizan para las representaciones astrondmicas. Las areas con mejor
representacion estan al centro de la proyeccion. En las figuras 1.2, 1.3 y 1.4 se observan los

tipos de proyecciones ortograficas, la ecuatorial, la polar y la oblicua.

Las proyecciones ortograficas ecuatoriales surgen cuando el centro del plano de
proyeccion esta tangente al ecuador; las proyecciones ortograficas polares tienen la tangencia
del plano de proyeccién en el polo; y en las proyecciones oblicuas el plano de proyeccion esta
inclinado con respecto al eje ecuatorial de la Tierra y se ubica a la latitud deseada por el

cartdgrafo.
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Fig. 1.2 Proyeccion ortografica Fig.1.3 Proyeccion ortografica Fig. 1.4 Proyeccion ortografica
ecuatorial polar oblicua

No obstante las grandes deformaciones que se presentan hacia los extremos, estas
proyecciones se utilizan para representar fendmenos mundiales y es por esta razon que los
Sistemas de Informacion Geografica los incluyen en su software, aunque cabe hacer la
aclaracion que actualmente estas proyecciones sirven mas por su utilidad pictérica que técnica y

se debe a que las mismas deformaciones ayudan visualmente.

Las proyecciones estereograficas son perspectivas en las cuales el punto de vista esta
situado sobre |la superficie terrestre asi que el fragmento de Tierra representado estara opuesto
al punto de vista. Esta proyeccién no puede mostrar dos hemisferios al mismo tiempo ya que se
tendria que cambiar el punto de vista.

Las figuras siguientes muestran los tipos de proyecciones estereograficas: ecuatorial,

polar y oblicua.’

Fig. 1.5 Proyeccion estereografica Fig.1.6 Proyeccion estereografica Fig.1.7 Proyeccion estereografica
ecuatorial polar oblicua

7 F & i
'” Debe mantenerse el mismo criterio que en las proyecciones ortograficas.
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Las proyecciones estereograficas se usaron mucho en los siglos XVI y XVII cuando se
elaboraban los mapas hemisféricos. Actualmente gozan de mucho valor para los SIG ya que es

la Gnica de las proyecciones azimutales que conserva los angulos.

Las proyecciones gnomdénicas tienen su punto de vista en el centro de la esfera terrestre
y por consiguiente no son muy apropiadas para representar los hemisferios terrestres. De forma
analoga a los dos tipos de proyecciones azimutales anteriores, existe una proyeccion ecuatorial,
una polar y las oblicuas, pero como se vera en las figuras siguientes, las deformaciones son muy

grandes a partir del centro de la proyeccion.

Fig. 1.8 Proyeccion gnomdnica Fig.1.9 Proyeccion gnomdnica Fig.1.10 Proyeccién gnomonica
ecuatorial polar oblicua

Para salvar el inconveniente de las grandes deformaciones, la superficie esférica suele
proyectarse sobre un poliedro circunscrito (ya sea cubo o hexaedro) y luego éste se desarrolla
sobre un plano, ello es factible pues no se requiere cambiar de punto de vista porque éste esta
situado al centro; entonces, surge la figura siguiente que describe una proyeccion interrumpida

y por lo tanto mas compleja.
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Hasta este momento se ha mencionado que el plano de proyeccidon esta tangente a la
Tierra, ésto quiere decir que en el punto de tangencia, la representacion de la superficie sera
verdadera tanto en angulos como en distancias y en formas; y a partir de dicho punto, las
deformaciones empezaran y soélo una de las cualidades se quedara a lo largo de la proyeccion.
Sin embargo, el plano puede estar secante a la Tierra; ésto es, que corte a la superficie y en

toda esa circunferencia descrita la Tierra estara bien representada. (ver fig. 1.12)

Fig. 1.12 A.-El plano de proyeccion es tangente a la superficie terrestre y por
s & ello el punto central se encuentra fielmente representado. B.- El plano de

proyeccion es secante a la Tierra y se describe una circunferencia fielmente

representada y a partir de la cual las deformaciones aumentan

Probablemente no es muy comin encontrar proyecciones azimutales secantes, pero en
las proyecciones cilindricas y conicas esto es muy frecuente, por lo tanto hay que definir desde
este momento que toda proyeccion cartografica esta fielmente representada en donde la figura

geomeétrica toque la superficie terrestre, ya sea de manera tangente o secante

1.2.2.2. Proyecciones Cilindricas

Las proyecciones cilindricas se basan en el hecho de la circunscripcion de un cilindro
alrededor de la esfera terrestre. Cuando desarrollamos dicho cilindro cortandolo a lo largo de
una de sus generatrices, se transforma en un rectédngulo, uno de cuyos lados es la longitud del

circulo maximo terrestre.

La proyeccion cilindrica puede ser tangente como es el caso de la figura 1.13 o secante,
como se muestra en la figura 1.14; asimismo, puede ser normal o transversal, como se muestra
en las figuras mostradas a continuacion:
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Fig. 1.13 Proyeccion Cilindrica Normal Fig. 1.15 Proyeccion Cilindrica Normal Secante

..‘ = “____:\\\‘_ T~
E i < KN
‘ ;/. ______\‘l__\_ ‘1 ;.r | l N
b {( I ¥ L L |
'. =1 o !
\ f I \
S O P ¥ bl f
I N T \ ' <\ /
.~ < \ wv--// \
Fig. 1.14 Proyeccion Cilindrica Transversal Tangente Fig. 1.16 Proyeccion Cilindrica Transversal Secante

La proyeccion normal también se puede denominar directa, y surge cuando el eje del
cilindro coincide con la linea de los polos. En las proyecciones normales los paralelos son lineas
rectas, cuya longitud es la misma que la del Ecuador o de los paralelos sobre los cuales esté
secante la figura geométrica, mientras que los meridianos son también lineas rectas paralelas
separados entre si una longitud que es correcta solamente en el Ecuador o en los paralelos
base, de esta manera se deduce que paralelos y meridianos se cortan entre si ortogonalmente,

tal como lo muestra la figura 1.17.

Cuando el eje del cilindro coincide con el eje ecuatorial de la Tierra se produce la
proyeccion cilindrica transversal, como es el caso de la Proyecciéon Universal Transversa de

Mercator que se vera mas adelante.

Fig. 1.17 Desarrollo de la proyeccion cilindrica normal
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Un tercer caso de proyecciones cilindricas surge cuando el eje del cilindro no coincide con
el eje polar y tampoco con el ecuatorial, entonces quiere decir que el eje de la figura geométrica
estd inclinado un cierto angulo; en este caso, las proyecciones seran oblicuas y también pueden
ser tangentes o secantes.

1.2.2.3. Proyecciones Cénicas

Las proyecciones conicas son atribuidas a Ptolomeo y se producen al colocar un cono
sobre la superficie terrestre y proyectar los puntos sobre él. El eje del cono coincide con el eje
de los polos, y el contacto de cono y esfera se produce a lo largo de un paralelo llamado
estandar o base'®, el cono también puede estar secante a la superficie obteniendo de esta
manera dos paralelos estandar, (Ver figuras 1.18 y 1.19)

Andlogamente a las proyecciones cilindricas, las proyecciones conicas pueden ser
normales o directas, transversales y oblicuas

Cuando el eje del cono coincida con el eje de los polos; es decir, cuando la proyeccion es
normal, los meridianos aparecen como rectas concurrentes hacia el polo mas cercano y los
paralelos como circunferencias concéntricas. Entre las Proyecciones Conicas mas importantes
citaremos la Proyeccion Bonne, la Coénica Conforme de Lambert y la Proyeccion Conica
Equivalente de Lambert.

k"

Fig. 1.18 Proyeccién cénica tangente Fig. 1.19 Proyeccién cdnica secante

La siguiente figura muestra un ejemplo de la proyeccién cénica y su proyeccion y

desarrollo en un plano

'® Estos dos términos se pueden utilizar indistintamente
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Fig. 1.20 Principio geométrico de la proyeccién conica normal

Los siguientes esquemas muestran las proyecciones conicas transversal y oblicua, que
suelen ser menos comunes en cuanto a su uso, y muestran de manera clara el eje de la figura
geomeétrica y su posicion con respecto al eje polar y ecuatorial de la Tierra. Cabe mencionar

que estos diagramas se pueden aplicar andlogamente en las proyecciones cilindricas; asimismo

las figuras pueden ser tangentes o secantes.

e Tt
|
|
|
\

Fig. 1.21 Proyeccion cénica transversal Fig. 1.22 Proyeccion cénica oblicua

Existen otras proyecciones que suelen denominarse pseudo-cilindricas y diversas, y que
constituyen modificaciones respecto a las proyecciones azimutales, cilindricas y coénicas. Estas

proyecciones no se basan en alguna figura geométrica especifica.

Dentro de esta clase existe una gran diversidad de proyecciones, algunas de ellas muy
conocidas, tal es el caso de la Proyeccion de Mollweide, las de Eckert, la de Robinson, la

Proyeccion Sinusoidal, la Proyeccion de Bonne, etc., todas ellas se muestran en las figuras

siguientes:
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Fig. 1.23 Proyecciones diversas.

A.- Proyeccion De Mollwide, es una proyeccion pseudo-cilindrica utilizada para mapas tematicos

B.- Proyeccion de Robinson, es una proyeccion pseudo-cilindrica utilizada muy a menudo por la National
Geographic Society

C.-Proyeccion sinusoidal, conocida como Sanson-Flamsteed, conserva las areas, pero no las formas
D.-Proyeccién de Hammer-Aitoff, es una proyeccion pseudo-cilindrica muy similar a la de Mollweide sélo que la
disposicion de los paralelos es distinta

E.-Proyeccién de Eckert IIl, es pseudo-cilindrica y ningtn punto estd libre de distorciénde escala, sdlo el
ecuador no tiene deformacién angular

F.-Proyeccion de Eckert V, es es pseudo-cilindrica, pero estd basada sobre una esfera

G.-Proyeccion Loximutal muy util para sefialar las lineas loxodrdmicas las cuales son correctas en escala y
azimut a partir del centro

H.-Proyeccion de Bonne, es pseudo-conica y fue muy utilizada en el siglo XIX y a principios del XX pero luego
fue sustituida por la Proyeccion Azimutal de Lambert que es muy parecida a Is proyeccion estereografica



1.2.3 Propiedades de las proyecciones cartograficas.

La principal problematica de las proyecciones cartograficas es la deformacion; y en
funcion a ésta, los gedgrafos deben determinar cual proyeccion es mas apropiada segun los
intereses que persiga; asi pues, las deformaciones de las proyecciones son: de forma, de area o
de distancias. Otras propiedades secundarias son los valores y la disposicion de la deformacion;
los valores proporcionan un indice de eficiencia relativa de las formas de proyeccion y la

disposicion de la deformacion es referente a la colocacion de los valores antes mencionados.

De regreso a las propiedades principales de las proyecciones, cabe decir que durante el
paso de la esfera al plano, no es posible mantener las tres y se debe sacrificar por lo menos una
de ellas, pero generalmente son dos propiedades las que se eliminan y sélo queda una de

ellas.*?

Las proyecciones que mantienen las formas se denominan conformes, las que conservan
las areas se llaman equivalentes o equidreas, y por ultimo, las que preservan las distancias, se

denominan equidistantes.

En las proyecciones conformes, el término deformacion es muy relativo debido a que
todas las relaciones angulares se mantienen en cada punto con el objetivo de preservar las
formas de los accidentes geograficos, Unicamente cambian las escalas en la proyeccion y se

puede hacer uso de la escala variable.

Existen cuatro proyecciones conformes de gran uso: la Proyeccion de Mercator, La
Universal Transversa de Mercator, la Conica Conforme de Lambert con dos paralelos estandar y
la Proyeccion Estereografica; de estas cuatro, la Proyeccion de Mercator es probablemente la
mas famosa que se haya disefiado jamas. Es conceptualmente una proyeccion cilindrica
tangente en el ecuador en la que todos los rumbos aparecen como lineas rectas y por ello es de

gran utilidad en la navegacion.

En esta proyeccion (Fig. 1.24A) se ve claramente la deformacion de las areas, asi como
de las distancias, con el fin de preservar las formas. Los polos se ven exageradamente grandes
y los paralelos tienen cada vez mayor distancia entre si; de hecho, el paralelo de 90° no puede

ser representado.

" Antonio Hernandez Navarro menciona en la Revista Cartogréfica No. 70: Proyecciones Cartograficas Conformes,
editada por el IPGH, que las proyecciones afilacticas no conservan ninguna de las tres propiedades
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Las proyecciones equidistantes se utilizan para la cartografia de comunicaciones y
transportes y para demostrar el correcto espaciamiento entre los paralelos.

Algunas de las proyecciones pseudo-cilindricas tienen la caracteristica de tener los
paralelos igualmente espaciados por lo que se puede decir que son equidistantes, pero la mas
representativa de estas proyecciones es la denominada Geografica que se muestra en la figura
1.24B

Las proyecciones equivalentes que conservan las areas a escala, suelen ser muy utiles
cuando se tiene prioridad por saber la extension de los fendmenos. Este tipo de proyecciones no
ha sido muy utilizado en el pasado pero podria utilizarse en cuestiones de ensefianza ya que
gran parte de las personas tienen una idea errénea de las proporciones de los territorios del
mundo. (Fig. 1.24C)

Existen muchas proyecciones equivalentes mundialmente conocidas, la gran mayoria de
las proyecciones pseudocilindricas lo son. Lo que podria hacer decidir a un cartégrafo para
escoger cudl proyeccidon equivalente usar, depende, segin Robinson de dos factores: 1) El
tamafio del area implicada, y 2) La distribucién del error angular. Teniendo en cuenta estos

puntos, dificilmente se puede elegir de manera erronea.

Fig. 1.24

A.- Proyeccién de Mercator
B.- Proyeccién Geogréfica
C.- Proyeccion de Behrman

Obsérvese que la distribucién de los paralelos en la proyeccién conforme (A
va en aumento al incrementarse la latitud; en la proyeccion equidistante (B)
se mantiene de manera regular; y por ultimo, en la proyeccién equivalente
(C) los paralelos disminuyen de distancia a mayor latitud.




Haciendo una pequefia conclusion, algunas de las proyecciones pseudo-cilindricas
mantienen las distancias y las areas; ésto es, son equivalentes y equidistantes, pero no
conformes. Anteriormente se menciond la posibilidad de que las proyecciones cartograficas

mantuvieran una o dos cualidades, pero ninguna logra tener las tres.

Es momento de regresar a los tipos de proyeccion. Hasta ahora se ha mencionado que
existen las proyecciones azimutales, cilindricas y conicas, después se agregaron las
proyecciones pseudo-cilindricas, y ahora hay que mencionar a las proyecciones interrumpidas.
No es posible entender el papel de las proyecciones interrumpidas sin que previamente se haya
hablado de las cualidades de las proyecciones. La mision de este tipo de perspectiva cartografica
es combinar dos partes del mundo que estén muy bien representadas a fin de obtener una sola,

cuyas cualidades (forma, distancia y area) estén muy poco alteradas.

Las proyecciones cortadas segun José Martin tienen sus antecedentes en la proyeccion
estereografica de dos hemisferios y “Las novedades que aporta [...] son el desplazamiento de
los cortes seguin conveniencia y la utilizacién de varios meridianos automecoicos, dividiendo el
globo en secciones independientes.”?’ La mds conocida de estas proyecciones es la Homolosina
de Goode que es una combinacion de la Proyeccion Sinusoidal en la region ecuatorial y la
Proyeccion de Mollweide en las regiones polares; sin embargo existen muchas otras como lo

demuestra la figura 1.25.

Fig. 1.25 Proyecciones interrumpidas.

A y B.- Dos posiciones de la proyeccion de Goode
C.- Proyeccion Sinusoidal partida de Bartholomew
D.- Proyeccion Tetraédrica de Bartholomew

E.- Proyeccién de Mariposa

% José Martin. op cit. Pag. 138.
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1.2.4 Las proyecciones cartograficas utilizadas en la Republica Mexicana.

1.2.4.1. Universal Transversa de Mercator

Esta proyeccion es la que mas se utiliza en las oficinas cartograficas del mundo y de
México, siempre que se elaboren cartas a escalas grandes y medias (1:500,000 o mayores). En
nuestro pais es de gran importancia conocer esta proyeccion porque en ella estd basada toda la

cartografia oficial del INEGI y de la Secretaria de la Defensa Nacional.

La proyeccién utiliza el cilindro en su condicion transversal y secante en los 80° al Norte
y al Sur, y sobre el cual se proyecta la superficie del elipsoide que representa a la Tierra. Se
trata de una proyeccion conforme, en la que durante la transferencia de coordenadas se respeta
la direcciéon de los angulos asi como sus distancias; no obstante, al mantener la cualidad de la
conformidad, la proyeccién estd sometida a las deformaciones que aumentan rapidamente

cuanto mas lejos se esté de la linea de contacto, es por ello que se fijo la condicién secante cada

6° de longitud.

Fig. 1.26 Ilustracion gréfica de la Proyeccién UTM

De esta manera, el cilindro corta a la Tierra en un plano longitudinal de Norte a Sur de 6°
de amplitud, zona que sera representada y que se denomina zona de proyeccion. Las trazas
aby cd son lineas de contacto llamadas elipses de contacto. MC es el meridiano central de la
zona proyectada, dicho meridiano se representa como una linea recta por estar al centro .

Al girar el cilindro por toda la Tierra; es decir 360°, describe 60 zonas de proyeccion

también denominadas husos horarios que se empiezan a contar desde los 180° oeste y en
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direccion hacia el este. En la figura siguiente se aprecia con mas detalle y desde otra

perspectiva un huso horario.
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Fig. 1.27 Esquema de un huso meridiano en la Proyeccion UTM

Supongamos que el huso meridiano representado en la figura 1.27 es el primero de toda

la proyeccion. La elipse de contacto ab correspondera al meridiano 180° W.G., la elipse cd
serd la del meridiano 174° W.G. y el meridiano central (MC) correspondera al meridiano 177°
W.G. Este meridiano central se confunde con la red de cuadricula en la abscisa 500,000 m, que
es una falsa abscisa para poder trabajar con numeros positivos siempre. Cada meridiano central
tiene el mismo valor y a partir de ahi se restan 180,000 m al ceste y se suman 180,000 m al
este, de esta manera la elipse ab tiene un valor en la cuadricula de 320,000 m y la elipse cd
tiene el valor de 680,000 metros. A la Republica Mexicana, por estar comprendida entre los 86°
46’ y los 117° 08’ longitud oeste, le corresponden los husos meridianos 11 al 16, siendo los
meridianos centrales: 87°, 93°, 99°, 105°, 111°y 117° W.G.

En la figura 1.27 también es posible apreciar algunos puntos que indican las
deformaciones propias de la proyeccion. *O” es el origen de la proyeccion, ella se construye
precisamente a partir del centro de la esfera terrestre; los puntos P, Q, M y N son los puntos a
representar e intersectan al cilindro en p, q, m y n, respectivamente. Obsérvese que las
distancias en la proyeccion no son las mismas que las reales, éstas pueden aumentar o

disminuir dependiendo de su ubicacién con respecto a las elipses de contacto. Asi, la distancia
PQ es mayor que la distancia pg, mientras que la distancia MN es menor que mn. Lo anterior

se debe al factor de escala de la proyeccion.
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Con anterioridad se habia mencionado que en aquellos puntos donde la figura geométrica
toque o corte (como éste es el caso) a la esfera terrestre, la proyeccion seria una representacion
fiel. En la UTM este caso ocurre en las elipses de contacto, mientras que el meridiano central
esta ligeramente reducido de su tamafio original, con un factor de escala de 0.9996; por lo
tanto, todo objeto o accidente geografico que se encuentre comprendido entre el meridiano

central y alguna de las elipses de contacto estara ligeramente reducido de su tamafio original
como ocurre con la linea pg; pero todo lo que se encuentre fuera de las elipses de contacto
tendera a aumentar de tamafo rapidamente por la cualidad conforme de la proyeccion, y éste

es el caso de la linea mn, siendo probable que dicho segmento se represente mejor en el huso
meridiano contiguo.

Anteriormente se mencioné que la UTM cuenta con una cuadricula denominada
Cuadricula Universal Transversa de Mercator, que facilita el empleo de esta proyeccion. El origen
de las ordenadas de esta cuadricula se encuentra en el ecuador y el de las abscisas en cada
meridiano central, de tal manera que existen 60 origenes en todo el mundo cuyas coordenadas
son (500 000,0) para el hemisferio norte y (500 000,10 000 000) para el hemisferio sur, que

tiene que utilizar una falsa ordenada.

En cuanto a la las coordenadas de latitud geografica, existen secciones transversales
agrupadas cada 8° de latitud; cada una de estas secciones posee una letra. De los 80° S a los
72° S corresponde la letra C, de los 72 a los 64° S la letra D, y asi sucesivamente.?' México, por
estar comprendido entre 14° 33’ y los 32° 43’ latitud norte, le corresponden las secciones
transversales P, Q, R y S. Asi pues, una zona geografica en la Proyeccion UTM tiene 6° de

longitud por 8° de latitud.

No obstante lo anterior, México decidié modificar esta nomenclatura para sus finalidades
particulares y establecié secciones transversales de 4° de latitud. De los 0 a los 4°N
corresponde la letra A, de los 4 a los 8° la letra B, y asi sucesivamente. México, por estar
comprendido entre 14° 33' y los 32° 32’ latitud norte, le corresponden las secciones

transversales D, E, F, G, He [.%

2! La proyeccion UTM se complementa con la Proyeccion estereogréafica polar que va de los 90° a los 75° tanto al norte
como al Sur. A estas proyecciones se les asignaron las letras A y B.

22 . . . - . Y
El Hemisferio Sur y las proyecciones estereograficas polares no se consideraron en la nueva nomenclatura disefiada por
México, es por eso que las secciones transversales comienzan con la letra A en el ecuador.
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La figura siguiente presenta los elementos de la Proyeccion UTM.
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Fig. 1.28 Elementos de la Proyeccion UTM

P= Punto Considerado

F= Pie de la perpendicular de P al meridiano central
O= Origen

0Z= Meridiano Central

LP= Paralelo a la latitud de P

ZP= Meridiano de P

OL= KgS, arco de meridano desde el ecuador

LF= Ordenada de curvatura

OF= N=Y, la ordenada de cuadricula

FP= E'= X’, la abscisa desde el meridano central
NC= Norte de cuadricula

C= Convergencia de meridiano, o sea: el angulo en P formado por el norte verdadero y
el norte de cuadricula **

Como se vio en la figura anterior, la proyeccion UTM contiene dos sistemas de
coordenadas muy importantes: las geograficas y la cuadricula; pues bien, para poder
transformar coordenadas de un sistema a otro existen una serie de ecuaciones correspondientes
asi como tablas de datos que facilitan las operaciones. En los SIG puede ser conveniente el
empleo de estas formulas y datos tabulares con el fin de comprobar la veracidad de los

programas.

# Jorge Caire. op cit. Pag. 160
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1.2.4.2. Cénica Conforme de Lambert

La Proyeccion Conica Conforme de Lambert (CCL) se ha utilizado en la cartografia de
Rusia, Europa y Australia entre otras regiones mundiales; en la Primera Guerra Mundial se
apreciaron con mayor fuerza sus ventajas y a partir de entonces los cartégrafos la emplean
frecuentemente. La proyeccion se encuentra matematicamente basada “en un cono que es
tangente en un paralelo, 0 mas a menudo, que es conceptualmente secante en dos paralelos”*.
Esta proyeccion es muy valiosa para representar a los paises situados en latitudes medias, en

escalas chicas (es decir 1:1,000,000 o menores).

En México esta proyeccion es muy utilizada. Las hojas del Atlas Nacional de México,
elaborado por el Instituto de Geografia de la Universidad Nacional Autonoma de México, se
encuentran en esta proyeccion; la gran mayoria de las hojas poseen una escala de 1:4,000,000,
pero las hay de 1:8,000,000 y de 1:16,000,000. También en los SIG esta proyeccion tiene un
gran uso cuando se desea representar el pais completo, y se plasman en él los resultados de la

cartografia tematica.

La proyeccion es conforme, y ésta es su mayor cualidad; todos los fendmenos
representados, independientemente de su tamafo, conservan sus formas originales. Las areas

se deforman ligeramente a medida que la proyeccion se aleja de los paralelos base.

Los meridianos, en esta proyeccién, son lineas rectas que convergen en el polo mas
cercano al origen de la proyeccion, mientras que los paralelos estan representados por
segmentos de circunferencia con centro en dicho polo; no obstante, los paralelos no se
encuentran equidistantes, sino que se presentan en intervalos crecientes, conforme se alejan de
los paralelos base, esta caracteristica diferencia a la CCL de la Proyeccion Cénica Equivalente de
Albers.

La CCL se puede construir graficamente por medio de circunferencias de radios grandes;
también se puede construir analiticamente con el empleo de tablas. Hay que tener en cuenta
que para distribuir el error causado por el factor de escala, los paralelos estandar se deben
situar a 1/6 y a 5/6 de la totalidad latitudinal del area que se desea representar. (ver Fig.1.29)

* Apéndice B. Proyecciones Cartogréficas para el programa ERDAS Imagine. Pag. 513
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Los paralelos base que se utilizan para representar la Republica Mexicana son los
correspondientes a 17° y 30° latitud norte, para abarcar los limites desde los 33° 15"y los 13°
45r'25

Fig. 1.29 Distribucién de los paralelos base en la proyeccion CCL

1.3. Preparacion de las cartas.

Una vez que se tiene seleccionada la escala y la proyeccion en funcion de los objetivos,
planteados en la planeacion del proyecto, se procede a la preparacion de las cartas, que seran el
armazon matematico. La preparacion de las cartas consiste en la colocacion de la cuadricula y la

gradicula, elementos que estan muy ligados a la escala y la proyeccion.

La cuadricula es el primer elemento que se debe poner en una carta. Son lineas
perfectamente horizontales y verticales, y por lo tanto cada interseccion deberd tener angulos
rectos. La cuadricula de una carta esta en funcion de la escala; por ejemplo, las cartas 1:50,000
del INEGI tienen una cuadricula cada 2 cm sobre el mapa, lo cual significa que esta colocada

cada 1,000 metros en el terreno.

* En los Sistemas de Informacién Geografica se sugiere que los paralelos base o estandar sean a los 17.5° y 29.5° con un
Meridiano Central de 102° W.G. o -102. También es comiin que se soliciten falsas coordenadas ortogonales que deben
estar en metros para facilitar la obtencién de distancias. Se sugiere que el origen de este sistema de coordenadas esté al
sur y al oeste de la proyeccion para que siempre se pueda trabajar con nimeros positivos.
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La gradicula, que es la red de paralelos y meridianos de una proyeccién se construye a
través del empleo de formulas matematicas, que se resuelven en funcién de la escala del
documento y del meridiano o paralelo que se desee representar, de esta manera, con la ayuda
de las herramientas de dibujo como el compas, las escuadras, el transportador, etc., se
construye el segmento deseado de la proyeccion a la escala deseada. En resumen, para
representar la gradicula sobre la cuadricula, primero hay que resolver las ecuaciones

analiticamente y posteriormente se construye.

Conclusiones

La escala y las proyecciones estan muy relacionadas entre si. Aqui se han expuesto de
manera separada, pero el cartografo debe elegir estos dos parametros en funcion de los
intereses que persiga su mapa. Debe tener en cuenta que a menor escala, las distorsiones de la
proyeccién se van haciendo mas notorias; sin embargo, las precisiones se vuelven menos

importantes.

En los planos, que tienen escalas muy grandes, el uso de la proyecciéon puede ser
innecesario, y se pueden establecer coordenadas locales. En los mapas y cartas de escalas
medias la proyeccion UTM y la CCL constituyen las alternativas mas frecuentes en nuestro pais;
no obstante, la transformacion de coordenadas del sistema de cuadricula al sistema geografico
constituye el principal problema. La proyeccién UTM, utilizada en escalas medias, es muy buena
para realizar medidas de superficie que no requieran de gran precision sino de una
aproximacion, en caso de que las medidas requieran mayor exactitud hay que tomar en cuenta

el factor de escala y la convergencia de meridianos.

J. Caire en su libro "Cartografia Basica” menciona que la cartografia de muchos paises se
basa en la UTM para elaborar sus cartas %%; J. Martin Lépez, en su libro “Cartografia” ratifica
este argumento y afiade que sin embargo, Suiza estéd empleando una proyeccion cilindrica

oblicua y los Paises Bajos ocupan la estereografica oblicua 7.

En general, se puede decir que es conveniente utilizar la UTM si la zona por cartografiar

tiene un desarrollo N-S, y la CCL si la region tiene un desarrollo E-W.

% Jorge Caire. op cit. Pag. 60.
?7 ). Martin Lopez. op cit. Pag. 297.
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La UTM conviene para las extensiones latitudinales debido a la existencia de los husos
meridianos que cortan la proyecciéon; entre mas extension longitudinal tenga la zona por
representar, mayores husos horarios habrd que ocupar, lo que significa que mayor cantidad de
accidentes geograficos tendran que cortarse para que no se deformen considerablemente. En
México se utiliza esta proyeccién de manera oficial debido a la uniformidad que se desed tener
con respecto a los estdndares fijados por Estados Unidos cuando se elaboré la cartografia del

continente americano en el periodo posbélico de la Segunda Guerra Mundial.

La CCL no es muy conveniente para las grandes extensiones latitudinales debide a que
los paralelos base deberian estar muy separados entre si, y la region intermedia tendria grandes
deformaciones; entonces, es mas conveniente utilizar esta proyeccion para las extensiones

longitudinales.

Para los mapamundis o los mapas hemisféricos se suelen utilizar los desarrollos
cilindricos y los pseudocilindricos, los cuales se elegiran de acuerdo con el aprovechamiento de
sus ventajas y en funcion de las finalidades que persigan: navegacion, ensefianza, divulgacion,

mapas murales, etc.
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IAPITULO

EEORNESIES N NN G S Y

El Vuelo Fotogrameétrico

“La toma de fotografia aérea es una

L e N e e N T R R R

actividad fundamental para iz

generacion de informacién geografica”

INEGI, 2002

43



Introduccion

La preparacion de las cartas en funcion de la proyeccidon y de la escala se realiza en
primera instancia mientras se realiza el levantamiento de la informacion geografica por medio

de las imagenes fotograficas.

La Cartografia se auxilia de la Fotogrametria para obtener la informacion de la
superficie terrestre. La Fotogrametria es la disciplina que se propone resolver los elementos
geomeétricos y sus magnitudes, tales como coordenadas, distancias, angulos, volimenes y
posiciones del espacio geografico por medio de fotografias tomadas para este fin. Esta

disciplina se ha definido como la “ciencia o arte de obtener medidas confiables, por medio de

n 28

las fotografias y su estudio comprende los tépicos siguientes:

» Propiedades Geométricas
o Escala
o Imagen perspectiva del objeto
o Efectos métricos

» Uso directo de las fotografias

Fotografias Aisladas

Examen de pares estereoscopicos
Determinacion de distancias y desniveles
Alteracion del modelo

Uso en el terreno

Toma de fotografias aéreas

O 0 0 00 o0

> Estereofotogrametria
o Toma de fotografias aéreas
o Restitucion
o Ortofotogrametria
o Automatizacion
o Organizacion de trabajos ?°

Todas las ciencias dedicadas al estudio de la Tierra, y que se consagran en la
descripcion y cuantificacion de la superficie terrestre, llevan a cabo proyectos de
aprovechamiento y planeacion de los recursos; para ello emplean las fotografias obtenidas por
los procesos fotogramétricos y que utilizan fundamentalmente en dos aspectos: de
cuantificacion y de cualificacion de la superficie terrestre. Los primeros aspectos se

fundamentan en las bases de las mediciones exactas y se encuentran en el campo de la

*8 American Society of Photogrametry cit. por Jorge Caire. Fotogrametria-1. Fotogrametria Terrestre. Pag. |
» Roberto Betancourt Arce. Topografia General. Pag 166.
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Fotogrametria; en tanto que, los segundos retnen las caracteristicas veridicas de la superficie
terrestre que se hacen en el campo de la Fotointerpretacion.

La principal aplicacion de la Fotogrametria se fundamenta en la Cartografia; sin
embargo, también se puede aplicar a estudios geologicos, geofisicos, investigaciones
forestales, andlisis agropecuarios, planeacion urbana, construccion de carreteras, estudios
catastrales, exploracion de areas virgenes para el aprovechamiento de recursos naturales, etc.

A continuacién se presenta el diagrama correspondiente al capitulo donde se destacan
los equipos y los requerimientos ténicos y administrativos para poder efectuar un vuelo

fotogramétrico adecuadamente.

Fotografias
Aéreas

Camaras

Aviones

Peliculas

Equipos Auxiliares

Requerimientos
Técnicos

[— Normas Técnicas para levantamientos Aerofotogramétricos

Requerimientos
Administrativos

L Formai LAO1

2.1. Fotografias aéreas

La fotografia aérea es por si misma, un documento grafico de gran capacidad
informativa, en el cual existe un levantamiento instantaneo de millones de datos territoriales, y
se utilizan para muy diversas finalidades. Dichos datos se congelan en el tiempo y pueden ser

estudiados de manera inmediata o para estudios posteriores.
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2.1.1. Caracteristicas de las fotografias aéreas

La caracteristica fundamental de la de fotografia aérea es su toma absolutamente

vertical, con tolerancia maxima de 3°.

En esta clase de fotografias es muy dificil lograr una nivelacion perfecta entre el eje

optico y la linea de la plomada desde el avién; por lo tanto, se permite una tolerancia hasta de

3° para cualquier direccién, como lo demuestra la figura 2.1.

-

Fig. 2.1 Radio de
inclinacion del eje

optico de Ia camara.

Esta inclinacién del eje dptico de la camara se produce con los
movimientos de banqueo y cabeceo del avion pero no puede exceder la
tolerancia mencionada, porque la fotografia pertenecera entonces a las
fotografias oblicuas o inclinadas.

El movimiento de banqueo tiene lugar cuando el eje longitudinal
del avidn, rota a la derecha o a la izquierda. El movimiento de cabeceo se
produce cuando el avion rota su eje transversal haciendo que el avion
ascienda o descienda ligeramente. La figura 2.2 ejemplifica estos
movimientos.

Drangquec
cadecen

Fig. 2.2 Movimientos de banqueo y cabeceo del avion
Fuente: Roberto Betancourt. Topografia General. Pag. 173

Estos dos movimientos no se encuentran separados, sino que se mezclan; y asi, la

tolerancia queda descrita en una circunferencia maxima de inclinacion del eje optico de la

camara, en relacion a la linea de plomada desde el avién.

46



Para saber cudndo una fotografia es vertical, se puede utilizar la siguiente tabla que nos

ofrece las caracteristicas de las fotografias:

Fotografias Angulo Observaciones
Coincide con la linea
Verticales < 3° de plomada
Bajas > 3° No se observa el
Oblicuas horizonte
Altas > 3° Se observa el
horizonte
Horizontales Perpendicular a la
ol L linea de plomada

Vertical

Fig. 2.3 Inclinacion de las fotografias

Oblicua baja

Oblicua alta

Fuente: Roberto Betancourt. Topografia General. Pag. 170
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Otro movimiento del avion es la deriva, que es la desviaciéon angular del eje longitudinal

del avién con respecto a la linea de vuelo. *°

{ ; z B
. 4 denva

!_ “1
. &

Fig. 2.4 Movimiento de deriva del avion
Fuente: Roberto Betancourt. Topografia General. Pag. 173

La inclinacion del eje dptico de la camara se denomina absoluta en caso de que ésta
solo, se considere para una sola fotografia; también existe la inclinacion relativa, que es la
suma de dos absolutas. La inclinacion relativa no puede exceder de los 5° para el caso de una

fotografia de eje oOptico vertical. La figura 2.5 muestra como se contabiliza esta inclinacion.

e e e

En este caso la inclinacion absoluta En este caso la inclinacion absoluta
se suma por estar en sentido opuesto. se elimina por estar en la misma
direccion.

Fig. 2.5 Contabilidad de la inclinacién absoluta del eje déptico de la cdmara

3 . . . . & . .
** Los efectos de los movimientos que posee el avion se analizaran mas adelante en la parte correspondiente a los giros

dentro de la planeacion de vuelo.
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Por dltimo, cabe destacar entre las caracteristicas de las fotografias aéreas, el
hecho de que éstas tienen un alto grado de deformacion radial; es decir, la topografia se
“tuerce”, y por ello se deben realizar correcciones para ajustar la deformacion; por ello,
cualquier medida tomada en una fotografia no es exacta. Esta es una de las diferencias
entre las fotografia aérea y los mapas. Los mapas son representaciones cartograficas de la
superficie de la Tierra, ello significa que son direccional y geométricamente exactos.

2.1.2. Obtencion de las fotografias aéreas

La fotografia aérea, también llamada de eje vertical, se obtiene cuando el eje dptico de
la cdmara tiene la misma direccion de la linea de plomada, para ello se requiere de aviones,
helicopteros, globos aerostaticos, etc. Este tipo de fotografias también suele llamarse de

objetos lejanos.

“La camara se instala en acomodo vertical en el piso de un avién, practicandose una
abertura o ventana hacia abajo para el lente de la misma. El cuerpo de la cdmara es rigido de
manera que la distancia entre el negativo y la lente se mantiene constante; generalmente esta
construido en aluminio y dispone de "magazines" (porta negativos) desmontables, con el fin de

poder cambiar los rollos de pelicula sin tener que aterrizar.”!

Siguiendo un previo plan de vuelo, el piloto debe cubrir el area a fotografiar por lineas
en las que cada fotografia se traslapa en un 60% aproximadamente con la fotografia contigua.

Entre linea y linea, también hay una sobreposicidn que oscila en un 20 6 30%.

Al terminar, se procesa la pelicula adecuadamente, y se obtienen los productos
correspondientes: fotos de contacto, diapositivas para restitucion, foto indices, ortofotos,
fotomosaicos y amplificaciones de areas particularmente interesantes, de acuerdo al fin Gltimo

del proyecto.

*! http:/iit.jalisco.gob.mx/Definiciones/deffottoaerea. html
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Fig. 2.6 Sobreposicion lateral y transversal de las fotografias aéreas
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Una fotografia aérea cuenta con las elementos siguientes:

)(_ X
"O .. : Esc
KX
()

f i . SO | —Htecha
(2) Sy (2)

Alt
3]
X X
Ll
@ e

f.- Distancia focal.

Alt.- Altura de vuelo.

Esc.- Escala de la fotografia (opcional)

(1).- Punto principal de la fotografia, se obtiene uniendo las marcas fiduciales o de colimacion
que, por lo general, estan en las esquinas de la fotografia.

(2).- Puntos principales transferidos. Entre ellos debe haber un angulo de +180°; si estos
puntos no se encuentran a esa distancia angular, se debe a que el avién tuvo un movimiento
de deriva que puede permitirse hasta los 10°,

(3).- Marcas fiduciales o de colimacién

(4).- Nimero de linea y de fotografia.

La escala en una fotografia no es uniforme, mas bien, la fotografia presenta un nimero

infinito de escalas, debido a su proyeccion, que posee una perspectiva central; asi, para pasar

de la fotografia al mapa, se requiere del proceso de la restitucion fotogramétrica.
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2.1.3. Utilidad, aplicaciones y complementos de apoyo.

La utilidad que puede darse a las fotografias aéreas parece ser infinita, casi cualquier
proyecto de indole territorial debe considerar a la fotografia aérea entre sus herramientas mas
utiles, ya que su acopio de informacion es econdomico, veloz y practico. La obtencion de
cartografia, los estudios geograficos, los analisis de posibilidades, los inventarios de recursos,
los proyectos de desarrollo, la geologia, la ecologia, la arqueologia y los catastros urbanos, son

algunos de los campos de aprovechamiento posibles.

La fotografia aérea tiene muchas aplicaciones; sin embargo, se pueden englobar en las

siguientes:

» Que los cartografos utilicen estos materiales para la elaboracién de cartas.

» Que los intérpretes entrenados utilicen las fotografias aéreas para determinar la
distribucién de los rasgos edafoldgicos, geoldgicos, vegetativos, los diversos usos de

suelo, condiciones ambientales, etc.

» Para la toma de decisiones urgentes en caso de desastres naturales.

Aunque tanto los mapas, como las fotos aéreas presentan una vision a “ojo de pajaro”
de un territorio, las fotografias aéreas no son mapas. Anteriormente se mencioné que los
mapas son representaciones cartograficas de la superficie terrestre y que las fotografias son
perspectivas de punto central con una deformacién radial a partir del isocentro de la fotografia,
que es el angulo bisectriz formado por el punto nadir y el principal. Sin embargo, las
fotografias aéreas son una herramienta muy poderosa para estudiar el ambiente de la Tierra,

debido a que poseen un gran detalle, y utilizan la generalizacion caracteristica de todo mapa.

Las fotografias aéreas resultan una fuente de datos excelente para muchos tipos de
proyectos manejados en los SIG, especialmente los que requieran datos espaciales de una

misma localizacidn en intervalos periddicos de tiempo.

La ciencia ha producido excelentes complementos y apoyos para la fotografia aérea que
han ampliado el campo de aprovechamiento de la misma, a continuacién se citan dos

ejemplos:
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La geodesia moderna, al combinarse con la fotografia aérea, produce imagenes geo
referenciadas, de precisiones asombrosas aprovechando la tecnologia satelital y con ello la
posibilidad de obtener mapas y foto mapas mas exactos que cualquiera, antes producidos.

La geomdtica, (geografia a través de la informatica) permite una mas veloz y préctica
obtencién, guardado, extraccion y aplicaciéon de la informacién mediante diferentes medios,
entre los que conviene mencionar: la restitucion digital y la orto foto restitucion. Aparte de
poder conservar toda la informacion en archivos digitales, al alcance de la punta de los

dedos. 32

2.1.4. Ventajas en el manejo de las fotografias aéreas.

La fotografia aérea posee algunas ventajas sobre la observacion directa en el terreno,

entre ellas se pueden destacar:

La posicion ventajosa con respecto a la observacion del terreno.
La capacidad para detener el movimiento.

El suministro de un registro permanente.

b 72 S

La sensibilidad espectral mas amplia que el ojo humano.

2.2. Equipos e instrumentos requeridos.

2.2.1. Camaras fotograficas.

Existe una gran variedad de camaras fotograficas como son las Reflex de 35 mm (mas
comunes), aéreas, las de campafia, las plegables, miniaturas, instantdneas, turisticas,
panoramicas, de prensa, de espionajes, submarinas, etc.; todas tienen caracteristicas
comunes: una determinada distancia focal y un formato establecido al que deben responder y

captar las diferentes imagenes para las que estan disefiadas.

21d.
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Las camaras fotograficas, hablando genéricamente, tienen cierto parecido con el ojo
humano, porque registran de manera muy similar las relaciones entre las luces y sombras,

ademas sitlian las posiciones relativas y los tamafios de los objetos en una perspectiva.

La camara fotogréafica funciona teéricamente de la manera siguiente: la luz atraviesa la
lente y ésta se controla por medio del diafragma ajustable; para regular el tiempo de
exposicion de la fotografia, la cdmara esta provista de un obturador que permite el paso de la
luz por un cierto tiempo, en ese instante la luz llega al objetivo sobre el material sensible

durante lapsos que llegan a ser de una milésima de segundo o ain menores.

Todas las camaras deben tener un visor y un objetivo que sea adecuado para no admitir
mas luz de la que se requiere. Las camaras fotograficas deben reunir las caracteristicas

siguientes:

El objetivo debe estar fijo y a la distancia conveniente de la emulsion para que la

Y

imagen se encuentre claramente enfocada.

El eje del objetivo debe ser perpendicular a la superficie de la emulsion y estar en el

Y

centro de esta superficie.
Debe tener un dispositivo practico y preciso para enfocar la imagen.
Tener un sistema que permita abrir el objetivo, con el fin de que por él pase la luz por
un tiempo determinado.

» Tener un procedimiento para introducir la emulsién sensible y retirarla después, sin que
llegue ninguna luz, excepto la de la imagen.

» Debe tener un dispositivo que permita observar con una precision aceptable lo que el

fotégrafo quiera tomar. **

Las camaras fotograficas tienen una distancia focal, este concepto se refiere a la
distancia perpendicular que va desde el nodo posterior de la lente de una camara hasta el
plano focal, siempre y cuando la camara se encuentre enfocada al infinito.

# ). Caire. Fotogrametria-I. Pag. 66
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2.2.1.1. Camaras Fotogréficas Aéreas

La camara aérea constituye un elemento muy importante para la Fotogrametria porque
ésta es una disciplina de caracter geométrico que consiste en establecer mediciones por medio

de las fotografias.

Las camaras aéreas se han desarrollado para obtener alta precision, alto poder de
resolucion y una distorsion minima, cualidades con las que se han permitido los avances

significativos en el progreso de la Fotogrametria.

Las camaras aéreas han tenido varios disefios; sin embargo, para las aplicaciones de
ingenieria y cartografia las cdmaras de un solo objetivo suelen ser las mds comunes. En este
tipo de camaras la lente esta en una posicion fija con relacion al plano focal, su distancia focal
oscila entre los 15 cm y su formato es de 23 x 23 cm aproximadamente; este tipo de camaras

suelen ser casi estandar.

Las camaras fotograficas aéreas se sujetan al avion de manera indirecta ya que estan
suspendidas en un montaje que les permite libertad para girar alrededor de los tres ejes
principales. Todas las camaras funcionan de manera automatica porque incluyen un
intervalometro que regula el intervalo entre exposiciones, también poseen un visor que
asegura la adecuada orientacion de la camara respecto a la linea de vuelo deseada.

Las camaras fotogramétricas estan compuestas de los siguientes elementos:

Sistema odptico
Cuerpo de la camara,

Magazine

Y V V¥V VY

Equipos accesorios.
El sistema oOptico de la camara se constituye de:
> La lente; debe estar perfectamente pulida y tener aberraciones en un grado minimo,

debe tener una resolucién de alta calidad y poseer la adaptabilidad a los tres diferentes

tipos de conos objetivos que son normal, gran angular y stper gran angular.
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> El obturador es el dispositivo mecanico que deja pasar la luz al interior de la camara
durante el intervalo de exposicién. El obturador para la mayoria de las camaras es de
diafragma. Los obturadores permiten tiempos de exposicion desde 1/100 hasta 1/200
segundos.

» El diafragma es una abertura circular situada detras del objetivo de la camara y que
funciona en sincronia con el obturador a fin de que la luz pueda pasar a la cdmara

oscura.

> Los filtros; son hechos de gelatina o bien de cristal, se colocan delante del objetivo de
la cdmara y tienen diferentes funciones, como alterar el color, modificar el contraste o

el brillo, minimizar la neblina, etc.

El cuerpo de la camara se constituye del plano focal, registros de toma y las marcas
fiduciales.

El Magazine es la parte de la cdmara donde se encuentra la pelicula que se utilizara.
Esta pelicula tiene compuestos quimicos, una base y dos capas protectoras respectivas, cuyo

espesor depende de la longitud de la pelicula.

Los equipos accesorios de las camaras aéreas se dividen en dos tipos: los que controlan
los elementos angulares y la orientacion interna de la cadmara, y los que controlan las
distancias. Dentro del primer grupo se encuentran: la camara de horizonte, los giroscopios y el
periscopio solar. En el segundo grupo se encuentran: el estatoscopio, el APR (Analitical Profile
Recorder), Shoran, Aerodist, Hiran, etc. En el equipo accesorio también se encuentran los
visores o anteojos de navegacion, los cuales amplian la visibilidad del fotonavegante, los

fotdometros y el exposimetro. (ver glosario)

Otras caracteristicas de las camaras fotograficas aéreas que detalla J. Caire en su libro

Fotogrametria Aérea (2003) son:

» Las camaras aéreas tienen un campo de imagen de 60°, 90° y 120° en las camaras

normales, gran angulares y stper gran angulares, respectivamente.>*

* Las camaras normales tienen una distancia focal promedio de 310 mm, las gran angulares de 150mm y las stper gran
angularesde 88 mm.
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»> El cono de la lente posee el objetivo de la camara; funciona como una especie de filtro
de luz donde toda la irradiacion que pase a través de él, llega al plano focal para
plasmarse en la emulsién; el cono también contiene las marcas fiduciales. Los
materiales con los que esta construido tienen escaso coeficiente de dilatacion a fin de
mantener los elementos de la camara de la manera mas rigida posible.

> El objetivo de una cdmara se constituye por un grupo de lentes corregidas del mayor

numero de aberraciones.

» El marco materializa el plano focal y contiene toda la informacion marginal de la
fotografia.

Las camaras fotograficas aéreas poseen una orientacién interna, en la que se establece
el punto principal con respecto a su propia distancia y a partir de las marcas fiduciales o de
colimacion.

La calidad de las camaras aéreas se determina por los resultados de calibracién. Esta
prueba contiene el informe de varias caracteristicas meétricas, como son: distancia focal,
distorsion de la lente, resolucion (tamafio minimo de detalle que pueda detectarse e
interpretarse), localizacion real del punto principal respecto a la interseccién de los puntos de
colimacion (fiduciales).

A continuacion se muestran algunos esquemas relacionados con las camaras

fotograficas aéreas.
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M: Magazine intercambiable

c: Cuerpo de la Camara

d: dispositivo de presion (planicidad de la pelicula)

e: registro de las caracteristicas de la fotografia : nivel,
misién, fecha, nimero de orden, etc.

t: comando del tiempo de exposicion
m:  motor

N: Negativo

P: Positivo

Fig. 2.7 Esquema de una camara fotografica
Fuente: J. Caire. Fotogrametria Aérea. Pag. 71

El objetivo debe tener las siguientes cualidades:

* Excelente nitidez

* Campo angular amplio

* Gran claridad

* Poca curvatura de campo

* Poca distorsion o muy simétrica

Fig. 2.8 Esquema del objetivo de la cdmara aérea.
Fuente: J. Caire. Fotogrametria Aérea. Pag. 71

En afos pasados, las camaras mas utilizadas fueron la RC-8, y RC-10 con que se
elaboraron muchos de los primeros catastros fotogramétricos en nuestro pais. Actualmente la
cdmara RC-30 tiene una gran difusion y sus caracteristicas especificas se trataran en las
paginas siguientes *°,

35 La sigla RC identifica este tipo de camaras con la marca Wild, y el namero identifica el modelo de la camara



Componentes del Sistema de la CaAmara RC-30 *

PTW30 - Unidad de Transporte:
Avance de pelicula

FMC: Compensacion del Movimiento de Avance
Electrénica de control

PEM-F: Exposimetro Automatico
Anotacion de datos en los Margenes de la Foto

YVVYVYY

PAV30 - Suspension Giroestabilizada:

Estabilizacion de balanceo y cabeceo

Rango de compensacion + 5°

Estabilidad del Nadir = 0.2°

Compensacion de deriva £ 30°

Conexion a sistemas de navegacion (FMS) para la Compensacion Automatica de la
Deriva

YVVYVYY

% Todas las imagenes correspondientes a los avances que presenta la cdmara RC-30 (péaginas 67-72) fueron tomados de
Guillermo M. Gallo (2001). Sistemas de Camara Aérea LH Systems de Ultima Generacion. LH Systems.
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A la camara RC-30 se le puede conectar el Sistema de Navegacion de precision con terminal
Ascot, el cual permite:

Repeticion precisa de fotos 6 lineas
Disparo automatico de la camara
Anotacién de datos preestablecidos en cada
toma

Registro de mediciones GPS para la
determinacion de los centros de proyeccion
Despliegue grafico tipo mapa para la
aproximacion al proyecto

Indicacion de tiempos y distancias

Ayuda a la Navegacion para la entrada Optima

a la Linea

Navegacion Precisa Sobre la Linea con zonas de tolerancia claramente indicadas

El Sistema de Navegacion Ascot posee:

Computador de control (ACU30E) que contiene las especificaciones aeronauticas y es
compatible con PC

Pantalla grafica para el Piloto

Terminal para el Operador
(AOT30C) donde se visualizan las
especificaciones aero-nauticas en
una pantalla grafica a colores de
facil lectura

Dos Opciones de Equipo GPS

(APV30). Tiene un disefio compacto
de 4 x 6 pulgadas
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Integrado:

- Receptor GPS Integrado en el gabinete:
- Actualizable por Software a Dable
Frecuencia



Instalaciéon en el Avién

(1) Antena de GPS

(2) Computador Ascot

(3) Visor de Navegacion con Terminal Ascot
(4) Pantalla para el Piloto

(5) Cadmara

(6) Equipo GPS de Referencia en Tierra

Visor de navegacion
La camara RC-30 posee algunos avances en tres rubros importantes para la fotogrametria:

» Avances Opticos
» Avances Mecanicos
» Avances Electrénicos

61



62

> Alta definicion de la imagen

Avances Opticos

2
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Avances Mecanicos

» Compensacion del movimiento de » Compensacion Giroestabilizada
avance de:

~ Deriva

-~ Cabeceo

— Balanceo

» Compensacion del efecto de cabeceo y balanceo en la imagen

Con Compensacion

T+
= |
F—— Sin Compensacion
afdn

_{_ijﬁ—J ‘i‘

Avances Electronicos

Sistemas de control inteligentes integrados en la camara
Computador de mision fotografica

Navegacion de precision con sistemas GPS

de alto desempefio

Exposimetro automatico con sensor incorporado en el cono
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Puntos Fuertes de la Camara Aérea

Es el sensor de mayor resolucion

Gran flexibilidad de escala
Disponibilidad inmediata

Puede trabajar bajo las nubes

Gran variedad de materiales fotograficos

YV VVYY

El INEGI, por su parte esta utilizando la cdmara Jena LMK 2015, cuyos avances opticos,
mecdnicos y electrénicos son muy parecidos a la cdmara RC-30; sin embargo, la marca es

distinta y por consiguiente ofrece algunas otras alternativas.

A continuacion se mostraran alguna serie de imagenes de la cdmara LMK 2000 que
muestra la Oficina de Ingenieria Aérea de Ohio, EUA. ¥

*7 Office of Aerial Engineering. (2002). 111,
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Fig. 2.9
A) Cuerpo de la cdmara LMK 2000, el cual puede inclinarse para acceder a las lentes.
B) Camara y visor instalados en el avién de vuelo.
C) Visor de la Cadmara LMK 2000.
D) Pantalla de proyeccién del visor de la camara LMK 2000

2.2.2. Peliculas

La pelicula, consiste en un rollo de acetato de 24 centimetros de ancho por longitud
variable, generalmente de 30, 45 6 60 metros, montado en un carrete de metal, muy similar a
lo que pudiera parecer un rollo comin de pelicula fotografica comercial, aunque en otro

tamafo.

Las peliculas poseen diversas emulsiones, las cuales son sustancias que tienen la
propiedad de reaccionar quimicamente a las radiaciones del espectro luminoso. Existen
diferentes emulsiones como la pancromatica, infrarroja, de color y de falso color.
Generalmente, en las fotografias aéreas se utiliza la pelicula en blanco y negro que posee la
emulsion pancromatica. Es una pelicula sensible a todo el espectro visible pero que lo registra

en la escala de grises.
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Rotonda Luis Pasteur
Lo Curro

Fig. 2.10 Fotografia Aérea en pelicula de blanco y negro
Fuente: Servicio Aerofotogramétrico. Fuerza Aérea de Chile (2004)

La emulsion pancromatica es muy equilibrada para reaccionar a la luz. Se utiliza en
todos los campos porque permite tener una memoria visual muy extensa y de acuerdo con la
realidad.

La emulsién de color “permite el registro del espectro visible sobre tres capas
correspondientes a tres emulsiones diferentes situadas en la misma base o soporte [...] la
capa que es coloreada en amarillo, es sensible a la parte inferior del espectro (azul), la
segunda capa que es coloreada en magenta es sensible a la parte media (verde) y la tercera
parte que es coloreada en cyan es sensible a la parte superior (rojo).” *®

_olor homal
(avidad oe & Mra
de Chuguncamata

Fig. 2.11 Fotografia aérea con emulsién a color
Fuente: Servicio Aerofotogramétrico. Fuerza Aérea de Chile (2004)

¥ R. Betancourt Arce. Op cit. Pag. 167
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Los resultados obtenidos sobre la pelicula son muy satisfactorios; sin embargo, los
tirajes del papel no son lo suficientemente buenos en cuanto a la resolucion de la imagen y

reproduccion de los colores.

La pelicula infrarroja de color a menudo es llamada pelicula de "falso-color". La primera
pelicula infrarroja (IR) confiable en blanco y negro que fue desarrollada en Alemania y
apareci6o aproximadamente en 1903 ¢ 1904. La emulsion de la pelicula regular estaba
modificada ligeramente para que resultara sensible a las longitudes de onda de energia,
levemente mas largas que la luz roja y justo por abajo del rango de alcance del ojo humano.
Por los afos treinta, las peliculas IR en blanco y negro eran utilizadas para estudios de
conformacion de suelos, y a partir de 1930 a 1932 la Sociedad Geografica Nacional de los

Estados Unidos, patrociné una serie de fotografias IR tomadas desde globos aerostaticos.

Durante los afios treinta y cuarenta, los militares impulsaron vigorosamente las
investigaciones sobre la pelicula infrarroja de color, impacientes por explotarla para la
vigilancia y el espionaje. En los primeros afos de la década de 1940, los militares habian
acertado en sus tentativas; desarrollaron una pelicula que podia distinguir el equipo camuflado
de la vegetacion circundante. Pero en unos cuantos meses, sin embargo, fue desarrollada una
pintura reflejante de IR con gran eficacia, tornando inutil para los militares la tecnologia de la

pelicula IR. Asi pues, la descontinuaron como arma de deteccion.

La comunidad cientifica ha continuado haciendo uso de la tecnologia de la pelicula IR.
La fotografia infrarroja de color se utiliza primordialmente en estudios de vegetacion, ya que la
vegetacion sana es un reflector muy fuerte de radiacion infrarroja y aparece como rojo
brillante en las fotografias infrarrojas, la vegetacion enferma o mal irrigada se registra en
tonos de rojo oscuro, y la vegetacion muerta, seca, se observa en tonos de café. A partir de la
década de los noventa y de cara a aplicaciones de cartografia tematica se inician las campafas

de vuelos de infrarrojo color que utilizan una pelicula falso color sensible al infrarrojo proximo.
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Foto Infrarroja Color
Parque O’Higgins
Santiago

Fig. 2.12 Fotografia aérea con emulsion en infrarrojo de falso color
Fuente: Servicio Aerofotogramétrico. Fuerza Aérea de Chile (2004)

Esta emulsion no tiene aplicacion en fotogrametria y tampoco sirve para la

identificacion de formas en la fotointerpretacion.

La emulsion infrarroja posee una gama mas abierta de posibilidades. Cubre una parte
con rayos ultravioleta y otra parte con el espectro infrarrojo cercano. Tiene el maximo de su
sensibilidad en la banda infrarroja y por ello ofrece mayor informacién al usuario que la

fotografia pancromatica.

2.2.3. Aviones

Los aviones son también importantes para la Fotogrametria, ya que gracias a ellos se
pueden obtener las tomas fotograficas. Durante los inicios de la Fotogrametria habia un serio
problema en la utilizacion de aviones porque éstos no eran muy estables, no alcanzaban
grandes alturas y no podian sostener vuelos muy largos, se emplearon cometas, globos
cautivos y globos libres con el fin de elevar las camaras. Con el avance de la tecnologia, este
problema fue quedando atras y ahora existen varios tipos de aviones que se pueden utilizar
para esta actividad; incluso, hay aviones disefiados especificamente para satisfacer los fines
fotogramétricos.
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Los aviones que cumplen con los trabajos fotogramétricos deben tener las

caracteristicas siguientes *°:

»

como:

Radio de accion: Es la capacidad de la aeronave para trasladarse del aeropuerto y/o
hangar, a la zona que se quiere fotografiar, tomar las fotografias necesarias y regresar
de nuevo al aeropuerto y/o hangar. También es necesario que se tome un lapso
adicional, por si ocurren algunos sucesos imprevistos y algunas maniobras necesarias

para la realizacion del trabajo.

Techo y altura de vuelo: El techo es la capacidad del avion para alcanzar la maxima
altitud sobre el nivel del mar; la altura de vuelo es la distancia que hay entre el objetivo
de la cdmara y un plano medio del terreno, esta distancia también es conocida como
plataforma de camara.

Estabilidad y marcha homogénea: Estas caracteristicas se refieren a la intensidad del
balanceo y las vibraciones de una aeronave. La estabilidad del avion es importante
porque la cdmara estd sujeta al piso del avion; por lo tanto, participa tanto de su
balanceo como de sus vibraciones. La marcha homogénea tiene que ver con la
velocidad del crucero, que es la velocidad normal del avidon en condiciones ambientales
optimas. Es importante que esta velocidad sea homogénea para que haya una correcta

sobreposicion lateral en las fotografias.

Capacidad de carga y de maniobras en su interior: En todas las aeronaves que se
utilizan con fines fotogramétricos, es necesario tomar en cuenta el espacio que se tiene
para operar el insrumental, el cual, dependiendo del caso, puede constar de dos o tres
camaras fotograficas, porque a veces, los diversos trabajos exigen tomar fotografias

con camaras diferentes que pueden contener distintos tipos de filtros, peliculas, etc.

Los aviones fotogramétricos también cumplen con ciertos requisitos adicionales, tales

). Caire. Fotogrametria Aérea. Pag. 65
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» Buena visibilidad, tanto para el piloto como para el observador; es decir, que no haya
puntos muertos en la vision desde el horizonte hasta el nadir.

» El tren de aterrizaje no debe impedir la visibilidad para las tomas de fotografias

verticales u oblicuas.

Carga util de 300 a 400 kg.

Cabina espaciosa que permita la instalacion la camara.

Comunicacién segura entre toda la tripulacion.

Perfecta sincronizacion de motores, en caso de que el aviéon sea multimotor.

¥V V ¥V V¥V ¥

Los tubos de escape deberan estar colocados de modo tal, que no ensucien los

elementos 6pticos. *°

Los aviones que se utilizan, generalmente son de gran estabilidad de vuelo, y dotados
de motores que transmitan escasas vibraciones a la cdmara, pero con suficiente poder para
lograr, alcanzar y sostener, alturas que permitan las escalas de trabajo necesarias; aunque
ocasionalmente y de acuerdo a posibilidades o circunstancias, se pueden ver desempefiando

estas funciones otros aparatos diferentes: helicopteros, jets, ultra ligeros, y hasta globos.

Los globos aerostaticos pueden utilizarse para elevar la camara mas alla de 300 m. Son
Gtiles para proporcionar una cobertura fotografica pequena a escalas grandes, pero su uso

actual no es muy comin debido a los efectos de deriva.

Los aviones ultraligeros no se utilizan mucho para las practicas fotogramétricas debido
a su poca estabilidad y la escasa cobertura que ofrecen. El techo de este tipo de aviones puede

llegar a los 6,000 m.

Los monomotores ligeros tienen un rango de utilidad limitado porque sélo vuelan hasta
altitudes por debajo de los 3,000 m. Si bien su techo es de 4,500 m, una altitud cercana a

dicha cifra hace que el soporte de la camara quede fuera de control.

Los aviones bimotores tienen una mayor seguridad en la operacion debido a su motor
extra. El techo de este tipo de aeronaves es de 6,000 m y los aviones con motores alternativos
turboalimentados, tienen un techo de hasta 7,500 m.

Los turbohélice se utilizan para trabajos de altitudes que oscilen entre los 4,500 m vy
10,000 m; tienen elevados costos y en lugar de gasolina, utilizan keroseno como combustible.

La velocidad del crucero es mayor que todos los tipos de aviones anteriores, poseen una

* Schwidefsky, K. Fotogrametria Terrestre y Aérea. Pag. 112,
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mayor capacidad de carga y tienen un mayor radio de accion. La plataforma de este tipo de
aviones es una herramienta Gtil en los grandes proyectos, porque se puede sobrevolar en
areas extensas y alejadas de las bases operacionales. Este tipo de aviones son considerados
como los mas apropiados para realizar los trabajos fotogramétricos debido a su gran
versatilidad, su bajo costo de combustible, a su gran maniobrabilidad en el aterrizaje y a su ala
alta que le otorga una mayor estabilidad.

El avion Jet tiene una plataforma disponible para las operaciones normales de
prospeccion por encima de los 9,000 m y hasta los 16,000 m. J. Caire destaca en su libro
“Fotogrametria Aérea” que el “INEGI ha utilizado el modelo Learjet, tipo ejecutivo para los
trabajos de fotogrametria; y ha equipado a los aviones con camaras [...]; como equipos
auxiliares utilizan 14 giroscopios, que aunados a la estabilidad del avién, ofrecen optimos
resultados” **. Algunos aviones jet ligeros han sido modificados de las puertas y ventanas, a
fin de que la camara se extienda hacia afuera sobre un soporte hecho en un panel inclinado.

Las aeronaves mas usadas en nuestro pais son las llamadas "avionetas" Cessna, Piper,
y similares, en versiones de 4 y de 6 plazas, asi como algunos aparatos de mayor tamafio, en

caso de vuelos muy altos (aero-commander, citation, etc).*?

Para la toma de fotografias aéreas el INEGI dispone de los aviones siguientes *:

» Dos aviones Learjet (Learjet 25 y Learjet 35), para la toma de fotografia de vuelo alto
(escalas de 1:50,000 a 1:75,000).

» Dos aviones Cessna Conquest para la toma de fotografias en escalas de 1:10,000 a
1:60,000.,

» Un avion Cessna 310 para vuelos bajos (escalas de 1:4,000 a 1:10,000)

*! J. Caire. Fotogrametria Aérea. Pag. 67
* http://iit.jalisco.gob.mx/Definiciones/deffotoaerea.html
“ INEGI (2003). http://mapserver.inegi.gob.mx/geografia/espanol/ prodyserv/fotoaer/fotoaerea.cfm?c=204&e=28
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Fig. 2.13 (a) Learjet25 Fig. 2.13 (b) Learjet 35
Fuente: Fuente:

Fig. 2.13 (c) Cessna Conquest
Fuente: Fuente:

También se utilizan las aeronaves Caravan como la que se describe a continuacion:

Fig. 2.14. Avioneta Caravan C208.

Fuente:



La Caravan C208 es una aeronave turbohélice con capacidad para 12 pasajeros o 1,500
kg de peso. Tiene una autonomia de vuelo de 7:30 hrs, y es muy Uutil para las operaciones en
los aeropuerto pequenos. Tiene una velocidad de crucero de aproximadamente 280 km/hr. Es

una aeronave fabricada por Cessna, de facil manutencién y gran seguridad.
2.3. Procesos de laboratorio y digitales de las fotografias aéreas

Las fotografias aéreas después de haber sido tomadas (exposicién), pueden estar en
forma de negativo, o bien de positivo; sin embargo, no se podran ver hasta que hayan pasado

los procesos de revelado y fijado.

La exposicion es la cantidad de luz que actua en una unidad de superficie de una placa
o pelicula sensibilizada; es el producto de la intensidad o potencia luminosa y el tiempo de
exposicion. El tiempo de exposicion es el lapso durante el cual un material sensible esta sujeto
a la luz o a la accion de ésta. Asi pues, la pelicula fotografica se expone y entra en ella una
cantidad de luz que dependera del tiempo de exposicion y de la abertura del diafragma de la

camara.

El revelado es el sometimiento de un material o superficie a la accion de las sustancias
quimicas con el fin de hacer aparecer lo invisible; es decir, la imagen latente producida por la
accion de la luz en una superficie sensibilizada. Entonces, se debe entender que con el
revelado, la imagen que se ha tomado en la pelicula aparecera, ya sea en forma de positivo o
negativo.

El fijado es un procedimiento para hacer permanente la imagen fotografica revelada,
mediante la remocidn de material sensibilizado, no afectado por la luz.

La luz que es captada por los ojos, es una porcion del espectro de energia
electromagnético que proviene del Sol en forma de onda corta, incide sobre los objetos y es
reflejada por éstos dentro del rango visible que esta entre los 0.4 micrémetros (um) y los 0.7

pm.

Las ondas infrarrojas cercanas parten de los 0.7 pm a los 1.2 pm. Este tipo de peliculas

puede ser en blanco y negro o color, como se mencioné anterirmente.
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Las peliculas pancromadticas se utilizan por lo general para obtener fotografias que
sirvan para los estudios de planificaciones urbanas. En cambio, las peliculas infrarrojas han

sido muy eficaces para estudios de suelos, cultivos, humedad etc.

Las fotografias comerciales son obtenidas en negativo, el cual estd sensibilizado; asi
pues, suponiendo que una persona es retratada con una camisa blanca y un pantalén negro;
en el negativo, que es sumamente sensible, aparecera la camisa de color negro y el pantalén
blanco. Esto se debe a que el negativo se ha quemado més en la parte de la camisa porque
reflej6 mas luz que el pantalon, que era negro y por lo tanto la pelicula no tuvo quemaduras o
grabaciones. El negativo se convierte a positivo por medio de las ampliadoras que son fuentes
de luz, misma que se proyectara sobre el negativo que permitird o no, dejarla pasar. Volviendo
al ejemplo de la persona retratada, la luz es emitida por la ampliadora y va a dar al negativo.
Como éste es negro, en la parte de la camisa, no dejara que la luz se filtre; en cambio, en la
parte del pantaldon, la pelicula es blanca y la luz pasara quemando ahora el papel fotografico
sensibilizado. De esta manera, las tonalidades en el papel fotografico deben quedar de forma
muy similar a la original, dependiendo siempre del tipo de emulsién de la pelicula. El papel se
somete a quimicos que hacen aparecer la imagen tomada y luego al proceso de fijado para
hacer perdurar la imagen y que ésta pueda salir del cuarto oscuro sin sufrir quemaduras,

distorsiones, o en un futuro, la pérdida de la imagen.

Analogamente al ejemplo expuesto con anterioridad, la pelicula de las fotografias
aéreas es obtenida en negativo y luego es positivada por copias de contacto, lo que reduce las
deformaciones por ampliacion, pero hay casos en los que es posible trabajar en peliculas
diapositivas pancromaticas o infrarrojas. Estas peliculas diapositivas se revelan y quedan los
colores originales sensibilizados. El tratamiento de este tipo de peliculas debe tener un cuidado

extremo porque son muy inestables a los agentes externos.

El tratamiento de las peliculas que generan las fotografias aéreas debe ser muy
cuidadoso, porque en caso de haber algunas fallas, las fotografias pueden tener modificaciones
que afecten al momento de estudio, ya sea en calculos fotogramétricos o en la
fotointerpretacion. Se deben evitar a toda costa, las manchas que en ocasiones, los quimicos
dejan en las fotografias al momento del revelado del negativo o de la fotografia misma, pues
ésto puede redundar en una mala interpretacion de la fotografia o en el ocultamiento de los

detalles que se analizan en la fotointerpretacion.
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El Diario Oficial de la Federacion del 29 de marzo de 1985, y sus modificaciones
realizadas el 20 de agosto de 1999, tienen algunas especificaciones con respecto al

procesamiento de los negativos, una vez que se ha tomado la fotografia aérea.

Existe otro tipo de procesamiento de las fotografias aéreas: el digital. Las fotografias
pueden ser llevadas a la computadora a través de la digitalizacién de las imagenes (escaneo),
lo que redunda en beneficios, porque las fotografias quedaran rectificadas de una manera
mucho mas precisa; ademds, podran estar georreferenciadas con la aplicacion de los Sistemas

de Informacion Geografica.

Las fotografias se escanean, ya sea en blanco y negro o en color, y se les aplica una
resolucién que tendra como unidad el pixel. El pixel (picture element) se define como la unidad
elemental o minima de las imagenes generadas por herramientas de teledeteccion. La
resolucion que se les aplique a las fotografias aéreas deberda estar en funcién de la escala de la

fotografia y el niumero de pixeles por pulgada (dpi).

La digitalizacién de las fotografias, como se menciond, tiene grandes beneficios; no
obstante, hay que tener muy en cuenta los problemas que ésta puede tener para corregirlos
oportunamente. La fotografia aérea tiene una deformacién radial que es inherente a ellas, asi
que al momento del escaneo, esta deformacion se transfiere y la fotografia se debe llevar a los
programas especificos de aerotriangulaciéon digital. Por otro lado, el escaner puede afadir
ciertas fallas a la fotografia referentes a la escala, o distorsiones, si no estd correctamente
calibrado, también puede agregar basuras a la fotografia, en caso de que el escaner se

encuentre sucio.

Otra posibilidad de obtener fotografias aéreas digitales es tomarlas de una camara
digital que guardara las imdagenes y las descargara directamente en el sistema de computo.
Las imagenes aéreas digitales utilizan la “tecnologia CCD (Charge Couple Devices) fija y de
barrido, posibilitando la utilizacién de las imagenes de manera inmediata. Esta tecnologia en

corto tiempo, reemplazara de manera definitiva a las cdmaras convencionales” **

“ Aeroterra, S.A. http://www.aeroterra.com/HTMs/RelAereos.htm

75



2.4. Normas Técnicas para levantamientos aerofotograficos.

El vuelo se debe revisar una vez que ha concluido. Es muy importante que no queden
lagunas o huecos, tampoco es permitido que haya bancos de nubes o gran cantidad de

sombras.

Si las fotografias no se obtuvieron con las caracteristicas deseadas por la empresa; o
bien, por las especificaciones del Diario Oficial de la Federacion del dia 29 de marzo de 1985,
se puede repetir todo el trabajo, o sdlo la toma de algunas fotografias; también se puede
llevar a cabo la repeticién de una linea completa, si el avién tuvo una deriva considerable en

esa linea especifica.

Para poder evaluar la repeticion del trabajo, o una parte de él, las Normas Técnicas
para Levantamientos Aerofotograficos que se especifican en el Diario Oficial de la Federacion
del dia 29 de mayo de 1985, y en la publicaciéon del INEGI del 20 de agosto de 1999 *°,
ofrecen ciertos pardmetros y limites de error para que la empresa haga una buena valoracion

del trabajo y con base en estos datos, poder repetir.

2.4.1. Normas Técnicas para levantamientos aerofotograficos
(INEGI, 20 de agosto de 1999)

Normas Técnicas para Levantamientos Aerofotograficos

Al margen un sello con el Escudo Nacional, que dice: Estados Unidos Mexicanos.- Secretaria de Hacienda
y Crédito Pulblico.- Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica.- Direccion General de
Geografia.-

NORMAS TECNICAS PARA LEVANTAMIENTOS AEROFOTOGRAFICOS

Con fundamento en lo dispuesto en los articulos 31 fraccién XIX de la Ley Organica de la Administracion
Plblica Federal; 11 parrafo segundo, 13, 16 fraccién I, 17 fraccion VII, 19 y 30 fraccion I de la Ley de
Informacion Estadistica y Geografica; 55 fracciones 1 y VII, 59 de su Reglamento; y 99, 100 fraccion 11,
incisos a), b), c) y f), 101 fraccion I y 102 fraccion I del Reglamento Interior de la Secretaria de Hacienda
y Crédito Publico, y

“* Publicacion que se cita de manera textual en el apartado 2.4.1.
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CONSIDERANDO

Que la informacién geografica constituye un insumo basico para el desenvolvimiento de las actividades
que se lleven a cabo en el proceso de planeacion y, asimismo, apoya la definicion de las orientaciones y
politicas de los programas nacionales, sectoriales, regionales y especiaies.

Que para este propodsito, en la integracion y funcionamiento del Sistema Nacional de Informacion
Geografica, se hace necesario homogeneizar las caracteristicas de las fotografias aéreas, que se
obtengan y que sirven de base en los trabajos de restitucion fotogramétrica, cartograficos, de
ordenamiento territorial, de planeacién urbana, de fotointerpretacion, asi como para el levantamiento de
inventarios de recursos naturales y de infraestructura; y en la formacion y actualizacidon del sistema de
informacion geografica.

Que el desarrollo tecnoldgico logrado entre la publicacion de las primeras normas técnicas para
levantamientos aerofotograficos publicadas en 1985 y esta fecha, ha dado lugar a avances que hacen
posible que los levantamientos aerofotograficos se efectiien con mayor rapidez y calidad.

Que al dar uniformidad y comparabilidad a los levantamientos aerofotograficos que realizan las distintas
unidades que integran el sistema mencionado, se contribuye a evitar la duplicidad de tareas y a
racionalizar el gasto publico, obteniendo, por otra parte, informacion geografica confiable y oportuna que
sea de utilidad general y que apoye la toma de decisiones en los distintos niveles de gobierno.

Que en virtud de que deben observarse normas minimas, en todos los levantamientos aerofotograficos
que realicen directamente o por terceros las dependencias y entidades de la administracion publica
federal, que integran el Sistema Nacional de Informacion Geografica, a fin de obtener productos de
calidad congruentes con los objetivos de este sistema, se expiden las siguientes:

NORMAS TECNICAS PARA LEVANTAMIENTOS AEROFOTOGRAFICOS

De acuerdo con la Ley de Informacién Estadistica y Geografica y su Reglamento, las presentes normas
son obligatorias para las dependencias y entidades de la administracion publica federal.

1. Especificaciones de vuelo.
1.1 Proyecto de vuelo.

De acuerdo con los objetivos de los levantamientos aerofotograficos, las dependencias y entidades
interesadas, elaboraran un proyecto de vuelo que deberd expresarse sobre mapas del Instituto Nacional
de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI) a la escala conveniente.

El Proyecto de Vuelo debera mostrar
+ Delimitacion del area por fotografiar.
- Nimero de lineas que deberan volarse y direccién del vuelo.
. Namero de fotos de cada linea,
- Escala de las fotografias.
- Alturas de vuelo sobre el nivel medio del terreno a fotografiar.

- El porcentaje de sobreposicion longitudinal y lateral.
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- Tipo de camara, época del afio mas probable en que se tomaran las fotografias, tipo de
pelicula y filtros a utilizar.

- Tiempo estimado en horas y dias para la realizacion del proyecto.

En caso de trabajos para la administracion publica federal, y para escalas 1:75,000; 1:40,000. 1:37.500 y
1:20,000, la direccion del vuelo deberd ser norte-sur y la posicion de cada linea debera coincidir con la
posicion de las lineas de vuelo del Sistema Nacional de Fotografia Aérea (SINFA). Para escalas diferentes
a las mencionadas, y cuando el proyecto asi lo requiera, podrd seguirse otra direccion de vuelo segun
convenga al proyecto.

El Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica pondra a disposicion de los usuarios, que asi
lo soliciten, las coordenadas de los ejes de las lineas de vuelo para el SINFA en las escalas mencionadas.

1.2 Permisos

La dependencia, entidad o el tercero contratado por éstas, asi como los particulares que ejecuten vuelos
fotograficos, para cada proyecto, deberan tramitar los permisos oficiales de vuelo fotografico que expide
el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica y los qué correspondan a otras instancias.

1.3 Aviones.

La operacion y el mantenimiento de los aviones utilizados para la toma de fotografia aérea, deberan
sujetarse a lo que establece la Ley de Vias Generales de Comunicacion y sus Reglamentos.

1.4 Sistemas de navegacion.

Para el levantamiento fotogréfico, debera seguirse, al menos, el procedimiento de navegacion visual
auxiliado por una mira de navegacion que permita determinar la deriva e intervalo de disparo entre
fotografias.

Para los vuelos que se realicen por encargo de la administracion publica federal deberan usarse sistemas
de navegacion basados en el sistema de posicionamiento global (GPS) o sistemas que produzcan una
precision similar o mayor a éstos.

1.5 Camaras.

Las camaras que se utilicen en levantamientos aerofotograficos deberdn cumplir con los siguientes
requisitos:

- Tener la posibilidad de correccion manual de giros alrededor de los ejes de la cdmara.
- Distorsion radial maxima de 10 micras.
- Poder de resolucion de por lo menos 60 lineas por milimetro al centro de la lente.

- En los trabajos que se realicen para la administracion publica federal, deberan utilizarse
camaras con compensacion de movimiento de imagen, valores maximos de distorsion
radial promedio del orden de tres micras y poder de resolucion en el drea de la fotografia
de cuando menos 80 lineas por milimetro.

- Deben estar equipadas con reloj para marcar la hora de la toma de cada fotografia.
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- Las camaras aéreas se deberan calibrar por lo menos una vez cada dos afios o cada
10,000 disparos.

Los elementos minimos que debe contener un certificado de calibracion son:
- Nombre de la institucion donde se efectué la calibracion.
- Fecha de calibracién.
- Nombre del fabricante y tipo de camara.
- NUmero de serie del cono de la cdmara.
- Distancia principal calibrada.
- Coordenadas del punto de éptima simetria.
- Coordenadas del punto principal de autocolimacion.

- Coordenadas del centro fiducial, siempre que éste no haya sido tomado como origen en
la medida de coordenadas durante la calibracion.

- Coordenadas de cada una de las marcas fiduciales.

- Datos de distorsion radial de la lente para cada semidiagonal, y/o datos promedio de
distorsion radial.

Los certificados de calibracion originales deben estar en poder de la entidad que realizo el vuelo y a su
vez debe proporcionar copia del mismo al usuario que lo solicite.

1.6 Filtros.

El filtro se debera montar enfrente del lente y debe considerarse como una parte del sistema 6ptico de la
camara. Una camara debera calibrarse con el filtro que se usara. Si sé usa mas de un filtro, deberan
hacerse calibraciones por separado con cada filtro.

1.7 Pelicula aérea.

La pelicula debera tener una base dimensionalmente estable, no haber llegado a la fecha de vencimiento
al momento de la toma, manejarse y almacenarse de acuerdo con las recomendaciones del fabricante;
debera seleccionarse tomando en cuenta las caracteristicas requeridas de imagen; su reselucién no
debera ser menor que la resolucion de la lente.

I1. Especificaciones de toma.
II.1 Cubrimiento del area.

El vuelo fotografico deberd extenderse lo suficiente, mas alla del drea del proyecto, a fin de garantizar un
cubrimiento estereoscopico completo, en caso de utilizar navegadores basados en GPS, la primera y
ultima foto de cada linea podran ser tomadas en los limites del area, de forma tal que el centro de Ia
fotografia sea el limite.
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Las lineas de vuelo no deberan interrumpirse, en caso de que esto llegare a ocurrir, la continuacion de la
linea se llevara a cabo tomando como minimo 5 fotos anteriores a la Ultima foto donde se originé el
corte, de modo que se asegure la continuidad de la linea. En caso de utilizar navegadores basados en
GPS, deberan repetirse al menos dos fotografias anteriores a la ultima foto donde se origind el corte.
Cuando se requiera hacer un cubrimiento de huecos deberan tomarse al menos 2 fotografias antes y 2
fotografias después del hueco. Tanto en caso de huecos como en caso de continuidad de lineas de vuelo,
las fotos complementarias deberan ser tomadas, en lo posible, con el mismo cono orientadas en la misma
direccién, en condiciones de iluminacion semejantes de la linea original y a la misma altura del vuelo del
resto de la linea.

Debe ser reservado, al principio o al final del rollo, un tramo de pelicula (leader), de 10 fotografias para
pruebas de procesamiento.

Estas fotografias deben ser representativas del terreno cubierto en el rollo expuesto. Las fotografias de
prueba deben ser expuestas a una altitud, apertura de diafragma y exposicion semejantes a las de la
mayoria del rollo.

I1.2 Nubosidad

El area total de una fotografia no debe estar cubierta en mas de un 7% por nubes o sombras de nubes, y
ninguna nube individual debera cubrir mas del 3% del area fotografica.

Las nubes o sombras de nubes no deberan cubrir los puntos principales ni sus homdlogos. Para él
conjunto de una linea o bloque, la nubosidad y las sombras promedio no deberan exceder del 7% del
area y debera estar exenta de marcas estaticas, humo, bruma y nieve. En casos de areas urbanas no
deberan existir nubes o sombras de las mismas.

I1.3 Posicion de las lineas.

Las lineas de vuelo deberan estar dentro de * 5 grados de la direccion especificada en el proyecto de
vuelo y la direccion promedio entre lineas adyacentes debera ser paralela de = 5 grados.

I11.4 Giro.

Durante el vuelo de cada linea se debera compensar el giro alrededor del eje vertical para mantenerlo
dentro de un maximo de 5 grados.

I1.5 Verticalidad.

Se debera mantener la verticalidad del eje de la cdmara dentro de 4 grados.

La inclinacién relativa entre dos fotografias sucesivas no deberd exceder de 6 grados.
I1.6 Sobreposicidn 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 las necesidades.
del proyecto, y con una sobreposicion no menor al 55% en caso de fotografias para modelos
estereoscopicos.

Cuando se trate de vuelos de los que se derivan ortofotos, debe calcularse la sobreposicion necesaria
para que cuando menos una fotografia tenga su punto principal en el centro del espacio que cubrira la
ortofoto correspondiente.
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I1.7 Sobreposicion lateral.

La sobreposicion lateral entre lineas de vuelo adyacentes debera estar comprendida dentro de 30% + 10
(20-40%), solamente en caso de extremo relieve las sobreposiciones podran ser mas bajas, pero no
menores de 10%.

I1.8 Escala de las fotografias.

Las variaciones en la escala de las fotografias no deberan ser mayores de + 10% en promedio, con
respecto a la escala nominal.

I11. Especificaciones de procesamiento.
III.1 Procesamiento de negativos.

Los rollos de pelicula deberan procesarse preferentemente en una maquina de procesamiento continuo en
forma tal que asegure un revelado uniforme. En el caso de los trabajos para la administracion publica
federal, esta recomendacion debe tomarse como norma.

Para asegurar los contrastes adecuados en todos los detalles, en ningiin lugar del negativo la densidad
debera ser menor o igual a 0.3 por encima de la densidad de la base excepto en el caso de imagenes de
puntos extremadamente brillantes, tales como los debidos a reflexiones especulares de sol. La maxima
densidad no debe exceder de 1.6 por encima de la base.

En cada fotografia debera anotarse claramente en el negativo:

- Zona de trabajo.

- Fecha de toma (dia, mes y afio).

- Numero de linea.

- Nimero de fotografia.

- Escala media.

- Cuando menos al inicio y terminacion de la linea, la distancia focal de la camara.
- Identificacién del proyecto (zona, estado o ciudad).

- Dependencia responsable del vuelo.

- Hora de toma.

+ Marcas fiduciales.

II1.2 Revision preliminar.

Cada rollo de pelicula aérea debe ser procesada tan pronto como sea posible después que ha sido
expuesto, para verificar que las especificaciones de navegacion de las lineas de vuelo y la calidad de la
imagen cumplen con las presentes normas.

III1.3 Calidad del negativo.

Los negativos deberan ser nitidos y con detalles bien definidos, de un rango de densidad como se
menciona en el parrafo segundo del punto III.1 y tener el grado adecuado de contraste para todos los
detalles, para permitir observar con claridad tanto las dreas sombreadas como las iluminadas.

Deberan cumplir con las presentes normas, referentes a procesamiento, nubes, sombras, y otro tipo de
obstrucciones, rayas de revelado, nieve, marcas estdticas, roturas, raspones y otras manchas que
pudieran interferir con el fin propuesto.

I11.4 Estabilidad dimensional.
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El procedimiento empleado para procesar la pelicula no debera tener un efecto dafino sobre las
caracteristicas dimensionales de la imagen fotografica.

En ningun momento durante el revelado, fijado, lavado o secado, debera la pelicula estar sujeta a una
tension y/o temperatura que cause cambios dimensionales diferenciales superiores a 0.02% =+ 15
micrometros.

II1.5 Copias de contacto.

Las copias de contacto se haran en papel fotografico y se someteran a las mismas especificaciones
descritas para el procesamiento y calidad de negativos.

Todas las copias que sean objeto de transferencia de informacion entre dependencias y entidades deben
incluir la imagen legible de los instrumentos auxiliares de toma.

I11.6 Indice de vuelo.

El levantamiento fotografico debera registrarse sobre un mapa topografico del INEGI a escala
conveniente, donde se mostrara la localizacion de todas y cada una de las fotografias tomadas, la escala
promedio de cada una de las lineas, el nimero de rollo donde se encuentran, la fecha de vuelo, las
caracteristicas de la pelicula utilizada y la entidad que efectud el levantamiento; este indice debera estar
a disposicion de quien lo solicite. En caso de que el vuelo sea para una dependencia o entidad federal,
debera entregar, ademas, un archivo digital donde se expresen la identificacion de cada toma y las
coordenadas del centro de cada una de las fotografias obtenidas.

IV. Registro de vuelos aerofotograficos.

La informacion aerofotogréfica del territorio nacional, se considera de utilidad publica, por lo que todos
los levantamientos aerofotograficos deberan ser registrados en el INEGI. El responsable del vuelo, debera
avisar, de acuerdo al procedimiento de permisos y registros, al término de los trabajos los siguientes
datos:

- Lugar del vuelo fotografico (localidades y/o area que cubre).
- Fecha de vuelo.

- Camara utilizada (ndmero y distancia focal).

- Escala de fotografias.

- Entidad que realizd el vuelo.

- Entidad que posee los negativos.

- Tipo de pelicula utilizada.

La informacién anterior debera acompafiarse de un indice de vuelo de acuerdo al punto III.6 de estas
normas.

El registro de vuelos aerofotograficos estara a disposicion del publico que lo solicite y podra ser publicado
periédicamente si asi se considera conveniente.

TRANSITORIOS

PRIMERO.- El presente Acuerdo entrara en vigor al dia siguiente de su publicacion en el Diario Oficial de
la Federacion.

SEGUNDO.- Se abrogan las Normas Técnicas para levantamientos Aerofotograficos, publicadas en el
Diario Oficial de la Federacion el 29 de marzo de 1985, y se derogan todas las disposiciones que se
opongan al presente ordenamiento.

82



TERCERO.- Las disposiciones reglamentarias en uso a la fecha de entrar en vigor del presente Acuerdo,
seguiran teniendo aplicaciéon en lo que no se le opongan.

Atentamente
Sufragio Efectivo. No Reeleccion.

Aguascalientes, Ags., a 20 de agosto de 1999.- La Directora General de Geografia del Instituto Nacional
de Estadistica, Geografia e Informatica, Ma. Guadalupe Lépez Chavez.- Rubrica.

2.4.2. Aspectos Administrativos

Las companfias particulares o las dependencias oficiales que realizan vuelos
aerofotograficos deben cumplir con ciertas normas para poder realizar un vuelo en

determinada zona.

Estas empresas deben llenar una forma oficial denominada: "SOLICITUD PARA
REALIZAR LEVANTAMIENTOS AEREOS DE INFORMACION GEOGRAFICA POR PARTE DE LAS
PERSONAS FISICAS O MORALES NACIONALES O EXTRANJERAS"

Dicha solicitud se divide en nueve partes que contienen los temas siguientes:

Datos Generales.

Tipo de levantamiento.

Descripcién y objeto de los trabajos por realizar.
Zona de cubrimiento.

Aeronave que se utilizara.

o

Equipo con el que se realizara la captura de informacion.
a. Camara aerofotogramétrica
b. Otros equipos

N

Programa de ejecucion.
Caracteristicas de vuelo.

0

Documentos y garantia.
Estos temas se deben especificar muy bien, y para ello, la solicitud contiene preguntas

cerradas que no ofrecen posibilidad de interpretacion y que aseguran que la empresa

solicitante no omita datos que pueden ser de gran importancia.
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El procedimiento administrativo para presentar esta solicitud, también conocida como

LAO1, es como sigue:

La solicitud se encuentra en la pagina electrénica del INEGI “¢, y se encuentra libre de
reproduccidn, también se puede solicitar directamente en el mencionado instituto. Una vez
llenada y con los correspondientes duplicados que ahi mismo se mencionan, se acude a la
Direccion General de Geografia (en Aguascalientes o en el Distrito Federal) o al Departamento

de Permisos y Normatividad.

La respuesta a la solicitud por parte de las autoridades se otorga en 15 dias habiles, y
su veredicto (afirmativo o negativo) estara en funcién del articulo 12 de la Ley de Informacion
Estadistica y Geogréfica, y de los articulos 48, 49 y 50 del Reglamento de esa misma Ley.

La solicitud es obligatoria para todas las personas fisicas o0 morales que pretendan
realizar un levantamiento aéreo del territorio con camaras métricas, de reconocimiento u otras

imagenes de satélite.

Las dependencias oficiales que pueden llevar a cabo con regularidad vuelos

aerofotograficos, y obtener con facilidad fotografias aéreas son:

Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales
Secretaria de la Defensa Nacional

Departamento de Cartografia Militar

Secretaria de Desarrollo Social

Secretaria de Comunicaciones y Transportes

Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica.
Instituto de Geologia, UNAM.

Instituto de Geografia UNAM.

Universidad Autonoma Chapingo

Y Y V¥V VY

YV V V¥

Para poder realizar un vuelo se lleva a cabo un contrato de vuelo. Este se considera un
instrumento legal, que establece relaciones firmes y seguras entre dos o0 mas partes que estén
interesadas en levantar la informacion geografica, y consta de una o mas premisas legalmente

apoyadas.

* También se encuentra en el anexo de esta investigacion.
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Los contratos de vuelo buscan establecer y prever las situaciones técnicas que lleven a
obtener la maxima calidad en las fotografias y en la realizaciéon del vuelo en general. El cuerpo

del contrato esta constituido de tres partes fundamentales:

a) Provisiones legales
b) Especificaciones técnicas
c) Material por entregar

Los tres puntos mencionados deben estar claros; es decir, bien redactados y
especificados, para evitar errores de interpretacion que hagan que el material aerofotografico
sea de mala calidad. Si un material es de mala calidad puede ser rechazado, pero la realizacion

de otro vuelo implica muchos gastos innecesarios.

2.5. Planeacion del vuelo. Teoria y ejemplo.

2.5.1. Introduccion

La mision fotografica consiste en obtener imagenes fotograficas de la superficie
terrestre, las cuales deben permitir acceder a la informacion deseada segun los objetivos del

proyecto principal.

Para poder realizar un vuelo, primero hay que disefiarlo en gabinete con el fin de
cumplir todos los requerimientos que se plantearon en los objetivos del vuelo. La planeacion
del vuelo se presenta en un disefio sobre un mapa, mostrando los limites de la regién que se
va a fotografiar, la escala deseada, las lineas de vuelo trazadas, su altura de vuelo y la

posicion relativa de las fotografias.
Para planear correctamente el vuelo, se deben considerar:

» Topografia y drenaje. Se localizan en un mapa de la regién a escala pequefia, con el fin
de tener idea de la situacién de estos factores.

‘4’

Tipo de vegetacion, suelo, etc. Caracteristicas sobresalientes de la regiéon y que estan

muy relacionadas con la cantidad de luz reflejada hacia la cdmara.
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Precision aproximada deseada, en relacion

disponibles p. ej. instrumentos de restitucion.

Extension del area y limites naturales.

con el proyecto y elementos técnicos

Informacion especializada por obtener, asi como tipo y nivel de estudio.

Los terrenos se fotografian generalmente en el sentido longitudinal; es decir, las lineas

fotograficas deben ir paralelas al lado de mayor longitud, con el fin de que haya menor nimero

de lineas de vuelo y sea posible ahorrar los recursos. Sin embargo, cuando el terreno tiene el

relieve de un solo lado como se muestra en la figura 2.14, es mejor fotografiar en sentido

vertical y no horizontal, con el fin de evitar la variacion de las escalas y sobreposicion en la

fotografia.

- - A
= o T \.
- - \- .
P T A
s it - e - \ s
v - ~ X N
£ ey -~ ~ \
i 4 ! ~ ‘\\ t \
| [ Y ot b . -. i )
i ~ \\ > L . i
’ | I \ 1 A " N
i | X : k) Y \ 1
v ) A 3 \
s 1 |
! 5 1
| | | |
] I ‘\ 3 ‘.,/ [
\ L f.o /
'\ Ik\ k‘ \-‘ 2 J ! J’j
r 4 .
.\‘ N TR 4oy gl 4
w e - - s )
\ . - - _;'( / ! f
., T i Fd 1
! - B / i
. i
~ -
b - e -~ - ./ /"
S = 2 e : rd
e ‘__a .

Fig. 2.15 Terreno por fotografiar

También se puede elegir el rumbo de las lineas de vuelo en funcion de los vientos

dominantes (si éstos llegaran a ser muy fuertes en alguna zona o alguna época del afio) con el

fin de evitar los efectos de deriva en el avion.

II1.
III1.
Iv.
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La planeacion del vuelo terminada debe contener los datos siguientes:

Equipo por utilizar: avién (velocidad y capacidad de los tanques de gasolina), cdmara

(orientacion interna), rollo, filtro, etc.
Fecha y hora de la toma.

Escala y recubrimientos laterales y transversales.

Disefio geométrico del vuelo, que comprende:



a. Dimensiones del terreno del cual se planea obtener las fotografias
b. Altura del vuelo por linea:
i. Sobre el plano de referencia
ii. Sobre el nivel del mar
c. Direccion y numero de lineas de vuelo
d. Distancia (tanto en el mapa como en el terreno) de:
i. Lineas de vuelo
ii. Fotografias
e. Numero de exposiciones
i. Por linea
ii. Totales
f. Datos complementarios
V. Especificaciones en aspectos cualitativos y cuantitativos de: tolerancia de inclinacion del
eje optico, nubosidad, sombras etc.
VI. Estimaciones y costos.
VII. Formacién del mapa de vuelo

2.5.2. Recomendaciones

El avion debe volar a una misma altitud sobre el terreno y evitar los movimientos de
cabeceo, banqueo y deriva. Las lineas fotograficas deben estar en una linea recta o lo mas

cercano posible a ella.

Para que se efectie el vuelo, debe haber las mejores condiciones atmosféricas y
luminosas; es decir, evitar los bancos de nubes, los vientos fuertes y la presencia de sombras;
para ésto Ultimo, las fotografias se toman en las horas medias del dia cuando el Sol tenga mas
de 30° de altura. También se deben consultar los estudios de factibilidad de vuelos
fotograficos. En esta investigacion se presentan los realizados por la Compafia Mexicana

Aerofoto, citados por J. Caire en su libro Fotogrametria Aérea.

El plan de vuelo fotogréfico depende, en gran parte, del uso o destino que vayan a
tener las fotografias. Lo que es muy importante es que no queden lagunas o huecos, porque el
fin de las fotografias es que se puedan realizar pares estereoscopicos y asi poder estudiar el
area, hacer mapas topograficos, efectuar reconocimientos o formar mosaicos. Asimismo, se
debe contar con un cierto nimero de fotografias extras para cada linea de vuelo a fin de que

se tenga la certeza de que el drea quedo totalmente fotografiada.
Para tener una correcta planeacion del vuelo, se deben hacer calculos previos donde se

determine el intervalo de tiempo entre dos tomas, el tiempo que se tardara el vuelo en hacer

éstas, asi como el traslado del avién del aeropuerto a la zona de estudio.
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2.5.3. Giros y fallas posibles durante el vuelo.

Las fallas en el vuelo se producen cuando hay errores de verticales, en el
intervalémetro (disparo del obturador), o por la presencia de nubes. Dichas fallas pueden

clasificarse de la manera siguiente:

Falla completa: un cierto segmento de la zona no aparece fotografiado.

» Falla de recubrimiento estereoscopico: una cierta zona aparece solo en una fotografia.

Como se menciond anteriormente, el avion tiene movimientos (giros) durante el vuelo.
Estos tienen que presentarse dentro de ciertos limites porque las fotografias deben ser
verticales y no oblicuas, ademas deben cumplir con ciertos requisitos de sobreposicion lateral y

transversal.

El movimiento de deriva ocasiona que el avion se mueva con respecto a la linea de
vuelo y ésto afecta directamente a la sobreposicion transversal de las fotografias. Los

movimientos de banqueo y cabeceo ocasionan que el eje vertical de la fotografia se incline.

2.5.4. Ejemplo practico

Se requiere cubrir fotograficamente una zona de 30 por 50 cm indicada sobre un mapa

topografico de escala 1:25,000. Los datos y equipos con los que se cuenta son:

» Altitud Media del terreno: 2000 m
Camara: Wild RC-8. Objetivo: Avigén Universal. Distancia focal (f): 152.24 mm.
Tiempo de exposicion: 1/100 a 1/700. Formato: 228 mm x 228 mm.

Y

Y

Avion: Aero Commander (2 motores). Velocidad del crucero 300 km/hr.
Autonomia de vuelo: 2,500 km.
Pelicula Kodak Plus X Aerographic. Filtro Wratten No. 12 (Amarillo)

v

Escala de las fotografias: 1:10,000
Sobreposicion lateral: 60%

Sobreposicion transversal: 20%
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1. Area por fotografiar

Debido a que el area por fotografiar tiene una longitud de 30 x 50 cm en el mapa de

escala 1:25,000; es necesario convertir dichas cifras a las medidas en el terreno:

30cm x 25,000 = 750,000cm = 7,500m
50cm x 25,000 =1.250,000cm = 12,500m

2. Longitud que cubre el lado de la fotografia
El formato de la fotografia mide 228mm o 0.228m, es necesario convertir dicha cifra a
las medidas en el terreno:
0.228m x 10,000 = 2,280m

Adviértase que el formato de la fotografia se multiplica por la escala media a la que se
pretende que esté la imagen retratada.

3. Area cubierta por cada fotografia

(2,280m)* = 5,198,400m* = 5.1984km”*

4. Altura de vuelo sobre el terreno

Para obtener la altura de vuelo sobre el terreno es necesario partir de la siguiente premisa:
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-}---- Altitud media del terreno

D

w Nivel medio del mar

d.- Distancia de un segmento del terreno en la fotografia
D.- Distancia de un segmento del terreno

f.- Distancia focal

H.- Altitud de vuelo

h.- Altitud media del terreno

Y.- Altura de vuelo con respecto al nivel medio del terreno

Del esquema anterior se desprende por semejanza de triangulos que d es semejante a
D y que f es semejante a Y; es decir que:

g::: Yy, Y=H-h ; porlotanto, S:Hih

De las variables anteriores se conocen:

» d=0.228m
» D=2,280m
» f=152.24 mm = 0.15224 m

La Unica variable que se desconoce es Y, que es la altura de vuelo sobre el terreno, y se

debe despejar de la formula anterior.
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D
Y =f
7)
Y = 0.15224m( 2'280’”}
0.228m
Y =1522.4m

2 D i ” ’
Notese que d es también el modulo de la escala (M) de las fotografias.

5. Base Aérea
La base aérea es la distancia que recorre el avion entre dos disparos sucesivos. Si las
fotografias tienen un 60% de sobreposicion transversal, entonces hay un 40% de avance del

avion; por lo cual:
2280m x 0.40 = 912m

6. Separacion entre lineas de vuelo

El mismo criterio debe aplicarse a la sobreposicion lateral ya que, si se tiene un 20% de

traslape hay un 80% de avance, por lo tanto:
2280m x 0.80 = 1824 m

7. Area efectiva por cada fotografia

1824m x 912 m = 1663488m?*=1.6635km?
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8. Intervalo de exposicion

Si el avion posee una velocidad de 300km/hr 6 83.33m/seg */, entonces:

912m
- 10.9444seg
83.33.2

9. Nimero de lineas de vuelo

7,500m

27 =4.11~5

1,824m
10. Numero de fotografias por linea

12,500m
912m

=13.70 = 14 + 6(extras) = 20
11. Total de fotografias
5 x 20 = 100 fotografias
12. Altura de vuelo al nivel del mar
1522.4 + 2000 = 3522.4 m.s.n.m.

13. Tiempo estimado de vuelo para tomar las fotografias

100 x 10.9444seg. = 1094.44seg. = 18 min 14.44 seq.

o 300km 300,000m _g333 ™

hr  3600seg seg
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Tabla de resultados
1.- Area por fotografiar
2.- Longitud que cubre el lado de la fotografia
3.- Area cubierta por cada fotografia
4.- Altura de vuelo sobre el terreno
5.- Base Aérea
6.- Separacion entre lineas de vuelo
7.- Area efectiva por cada fotografia
8.- Intervafo de exposicion
9.- Rumbo de las lineas de vuelo
10.- Nimero de fotografias por linea
11.- Total de fotografias

12.- Altura de vuelo al nivel del mar

13.- Tiempo estimado de vuelo para tomar las fotografias

12.5kmx 7.5 km -
2280 m

5.1984 km?

1522.4 m

912 m

1824 m

1.6335 k-m2

10.9444 seg.
E-W

20

100

3522.4 m.s.n.m.
18 min. 14.44 seq.

El anterior fue un ejemplo sencillo de los datos mds basicos que se deben tener en una

planeacion del vuelo; sin embargo, para que se tenga un plan de vuelo correcto, se debe

poseer un mapa de vuelo, donde se tengan los datos siguientes, que son esquematizados en la
figura 2.15.

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)

Limite del proyecto

Alcance fotografico

Ubicacidén de las lineas de vuelo
Separacion entre lineas de vuelo *

Distancia entre el limite del proyecto y el alcance fotografico*
Distancia entre el alcance fotografico y la primera linea de vuelo *
Distancia entre el limite de del proyecto y la primera linea de vuelo *

* Estas medidas deben otorgarse en su longitud real (terreno) y en el mapa de vuelo,

considerando la escala de este Ultimo.; también debe ser dada el area total del proyecto. Todo

ello se hace para facilitar el trabajo del piloto, con el fin de que él sepa por dénde debe pasar

el avién.
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Conclusiones

A lo largo de este capitulo se mencionaron aspectos técnicos que permiten la
obtencion de la informacion geografica con el fin de elaborar las cartas geograficas. Se hace
necesaria la mencion de todos estos tecnicismos ya que el levantamiento de la informacion
de la superficie terrestre es otro paso fundamental para la elaboracion de las cartas
geograficas, la deficiencia o el desconocimiento de las camaras, aviones, peliculas y
tratamiento de las fotografias, puede traer como consecuencia errores muy graves, como la

pérdida de precision en la carta.

Los levantamientos aerofotograficos otorgan la posibilidad de obtener las imagenes de
la superficie terrestre, las cuales en un futuro se georreferenciaran y corregiran, en funcion

de la proyeccion y de la escala deseada, para dar paso a las cartas geograficas.

La intencién de la presente investigacion es mostrar la elaboracion de las cartas
geograficas; no obstante, no hay que olvidar que las fotografias aéreas constituyen fuentes
de informacion muy importantes para los gedgrafos y otros especialistas, ya que en ellas se
pueden apreciar los fendmenos fisicos y sociales que acontecen en la superficie terrestre.
Dicha informacién permite hacer una planeacion y un analisis de lo que ocurre en el espacio.

Las fotografias aéreas otorgan una gran cantidad de detalles, los cuales son muy utiles
en la fotointerpretacion; en realidad, lo Unico que no se puede hacer sobre una fotografia
aérea es hacer mediciones, como las que se realizan en los mapas, debido a su perspectiva
central y sus deformaciones que son radiales. Los mapas, son representaciones ortogonales,
sobre los cuales se pueden realizar medidas, conocer superficies, areas, longitudes, etc.



Control Terrestre

El control terrestre es “la informacion
numerica correspondiente a monumentos
establecidos en el terreno y obtenidos a
través de sus valores coordenados
correlacionados que forman la armazén a la
que se ajustan los levantamientos de
detalle”

Jorge Caire, 2002
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Introduccion

El control terrestre "se constituye por una serie de valores coordenados de vértices y

"8 los cuales se identifican por medio

bancos de nivel establecidos scbre la superficie terrestre
de las imagenes fotograficas y se localizan por medio de un programa previamente planteado en

funcién de los requerimientos de la restitucién fotogramétrica.*

Los procesos fotogramétricos requieren conocer las posiciones de ciertos puntos
sobresalientes que aparecen en las fotografias para que éstas puedan ser orientadas con
respecto al terreno y relacionar unas con otras; en este sentido, control terrestre se utiliza para
el ajuste de una escala uniforme, asi como para la determinacion de las coordenadas de los

puntos de control fotografico.

En los proyectos de cartografia, "el control terrestre es una extension del sistema basico
de puntos monumentados de control horizontal y vertical, cuyas posiciones fueron determinadas
mediante poligonacion y nivelaciéon."° Los puntos de control requieren las tres coordenadas que

nos dan la ubicacion precisa del punto (latitud, longitud y altitud).

El control terrestre no es necesariamente un paso consecutivo a la realizacion del vuelo
fotogramétrico; de hecho, puede ser anterior a la realizacién del vuelo, o bien efectuarse

durante la toma de fotografias.

Cuando se realiza el control terrestre previo al vuelo fotogramétrico se lleva a cabo un
presefialamiento en donde los puntos elegidos deberan ser visibles desde el aire. Con el avance
de la tecnologia, ahora es posible otorgar las coordenadas a las fotografias aéreas desde el

momento de la toma.

No obstante lo anterior, para conocer las coordenadas de un punto sobre la superficie
terrestre existen varios métodos: por métodos astronomicos, por métodos geodésicos y por
medio del Sistema de Posicionamiento Global (GPS), tal como se vera en el esquema siguiente,

y que refleja brevemente el contenido de este tercer capitulo.

® Jorge Caire. Fotogrametria I. Fotogrametria Terrestre. pag. 142.

* Una vez que los puntos de control terrestre se han localizado en la fotografia se denominan puntos de control
fotografico, control suplementario o fotocontrol.

M. Schmidt y H. Rayner. Fundamentos de Topografia. pag. 275.



[ |
Pocisionamiento | | Posicionalmiento| | Posicionamiento
Astronémico Geodésico por GPS

El posicionamiento astronomico se realiza con la ayuda de algunos aparatos y métodos
muy especificos; el método geodésico requiere conocer algin punto perteneciente a la Red
Geodésica Nacional para poder determinar las coordenadas del punto deseado con ayuda de los
métodos geodésicos; por su parte, la tecnologia GPS se basa en la comunicacién de un apartato

receptor directamente con el satélite.

3.1. Determinacion de los puntos de control terrestre en las
fotografias.

El control terrestre es imprescindible para la rectificacion de fotogramas y para la
restitucién fotogramétrica por medio de la estereoscopia y para ello se requiere de un gran
numero de puntos de apoyo determinados por mediciones terrestres ordinarias; sin embargo, la
ubicacion de estos puntos constituye un obstaculo para la fotogrametria porque eleva mucho los
costos del trabajo. En selvas virgenes o lugares sinuosos o escarpados, donde el acceso
terrestre es casi imposible, el control fotografico es muy atil. En dichas zonas el levantamiento

de los puntos de apoyo es decisivo para la aplicacion de la fotogrametria.

En virtud de lo anterior, es necesario que el levantamiento los puntos de control terrestre
tengan una buena planeacién; también es importante establecer los puntos minimos necesarios
que permitan la correcta realizacion del trabajo y para ello se emplean unas férmulas que se

han obtenido a través de los trabajos en campo ',

Las férmulas son las siguientes >2:

*! La utilizacion de dichas formulas en nuestro pais tienen sus limitantes y deben analizarse con respecto a la bibliografia.

% Formiilas tomadas y despejadas de: Bernard Herrera. Elementos de Fotogrametria. Pag. 115.
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m = K,(d) + K,

C = (m_Kz)z

Kt

donde:

m = error medio cuadratico de la distancia media de los puntos
K; = factor empirico = 0.0006 mm

K, = factor empirico = 0.4 mm

Ks = factor empirico = 0.12 mm

t = nimero de fotografias

¢ = nimero de puntos de control terrestre

d = distancia media entre los puntos de control terrestre

Existe otra férmula con base en una situacion empirica expresada por Trorey G.** para
calcular el nimero 6ptimo de puntos de control terrestre en relacion con el nimero de
fotografias; ademas su formula nos da un error grafico de tolerancia en la ubicacion del punto

en el mapa. La formula es:

__0.0256
e2

N (t)
donde:

N = nimero de puntos de apoyo

e = error grafico en mm

t = nimero de fotografias que cubren el area

0.0256 es una constante determinada por el autor

Las formulas mencionadas y otras que se han realizado, toman en cuenta los elementos
fundamentales del plan de vuelo como son: tamafio del area, escala, sobreposicion lateral y
transversal de las fotografias; otros elementos que llevan implicitos estas formulas son:
condiciones topograficas y objetivos del mapa.

De acuerdo con el trabajo que se realice, hay ocasiones en las que todos los puntos de
apoyo tienen que quedar definidos (o por lo menos la gran mayoria) porque en ocasiones las

operaciones directas sobre el terreno no bastan para verificar las condiciones necesarias para

! Férmula citada por Bernard Herrera. /d
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que, a su vez, se pueda realizar la aerotriangulacion; por otro lado, la determinacién de pocos

puntos de control terrestre no ofrecen la precisién que comunmente requieren los trabajos.

Para que se obtenga una restitucion fiel libre de los inconvenientes de los
aerofotogramas, es muy importante una adecuada selecciéon de los puntos de control, los cuales
deben ser adecuadamente visibles desde el aire, desde cualquier punto de vista y plenamente

identificables en las fotografias aéreas.

Lo mas conveniente es elegir los puntos después de que se haya realizado el vuelo
deduciéndolos de las fotografias mismas, ello se debe a que el caracter y la distribucion de los
detalles, indicara la mejor localizacion de los puntos; no obstante, a menudo es necesario fijar
un cierto nimero de puntos antes de los vuelos, estos puntos deben identificarse de tal manera
para que sean visibles desde el aire. Con el fin de lograr lo anterior, los puntos para el control
terrestre se deben colocar en las intersecciones de caminos, arboles aislados, puentes, esquinas
u otros lugares donde se puedan identificar facilmente. Cuando se trate de praderas o areas
desérticas, es necesario colocar unas marcas especiales denominadas sefiales, antes de tomar

las fotografias.

El tamafo minimo necesario de tales puntos de apoyo, depende de la escala de la
fotografia y del contraste en relacion con las marcas y el suelo del area a fotografiar. Los
tamafos utilizados mas frecuentemente varian entre 0.05 a 0.02 cm a la escala de la fotografia.
La cifra de 0.02 cm debe escogerse solamente cuando la zona estudiada se va a trabajar con
objetivos modernos de alto rendimiento. Las formas de los puntos de control pueden ser

circulares o cuadradas.

El nimero de los puntos de apoyo necesarios depende de:

» “Las exigencias generales en cuanto a la restitucion y de la escala del mapa
(levantamiento intensivo o extensivo).

» Del método aplicado para la restitucion o trabajo estereofotogramétrico con las
fotografias aéreas.
De la extension de la superficie.
De la escala de la fotografia.

» Del tamafio de la imagen.” **

** K. Schwidefsky. Fotogrametria terrestre y aérea. Pag. 252.
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En los levantamientos intensivos se necesitan de 5 a 6 puntos por fotografia, éstos deben
tener una situacion conocida en sus tres dimensiones. Si se trata de un trabajo que no requiera
mucha precision, bastara con que el area de traslape tenga tres puntos por lo menos,

distribuidos en toda la fotografia.

La compafiia Aeroterra S.A. menciona que la integracion de los datos de la tecnologia
GPS en vuelo, “junto con los de la Unidad de Medicién Inercial, le brindan, en tiempo real,
exacto posicionamiento y parametros de orientacion a todos los sensores y camaras de la
aeronave, independientemente unos de otros. Esto elimina la necesidad de puntos de apoyo en
el terreno y posterior proceso de aerotriangulacion, georeferenciando a todos los sensores con el

mismo grado de precisién, aumentando la productividad y reduciendo tiempos y costos.” >

3.2. Determinacion de las coordenadas de los puntos de control
terrestre

3.2.1 Posicionamiento Astronomico

La astronomia es la ciencia que estudia el universo y las leyes que lo gobiernan, tales
como el movimiento y la composicion de los cuerpos celestes, su posicidon, radiaciones
luminosas y electromagnéticas, temperatura, masa, densidad, etc. Es una ciencia muy' antigua,
y por ello ha acompafiado al hombre desde que éste tomd conciencia de los cuerpos celestes.
Ellos cobraron importancia porque representaban cambios en las estaciones y la repeticion de
algunos sucesos que regian la vida ndémada. Posteriormente los astros adquirieron mayor
importancia matematica, y de esta manera el ser humano comenzé a explicar el mundo en el
que se desenvuelve. La astronomia se ha perfeccionado, tanto en sus conceptos basicos como
en los métodos e instrumentos que ayudan a ver y entender los astros y su influencia e

importancia cientifica para nuestro planeta y sus habitantes.

La astronomia de posicion es una parte de la astronomia, que se interesa en determinar
las posiciones de los puntos de la superficie terrestre con la ayuda de los cuerpos celestes; asi,
es posible determinar de cada punto la latitud, la longitud y el azimut geograficos, calculos que
son esenciales para el control terrestre. También es posible calcular la hora de algin lugar

especifico.

** http://www.aeroterra.com/HTMs/RelAereos.htm
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Los cdlculos de las posiciones de los puntos de control, por medio del empleo de la
astronomia de posicion, pueden tener tres 6rdenes de precision, (detallados a continuacion).

Para ello se debe emplear el instrumental adecuado.
Las determinaciones poco precisas, también denominadas de exploracion, (con tolerancia

de error de + 1') pueden realizarse con un teodolito de topégrafo como el mostrado en la figura
3.1.

Tornillo de enteque

lamilo de presion oel

movimiento vertical

farmilo de ajuste de la reticula
Nivel tubular del telescopio
Circulo vertical Ocular

Viarmier
Sopart? Tornillo tangencial dal movimianto

vartical

Bruiula ormuilo elevador

Tormillo tangenoal del movimiento

SUDC

Nivales do
burbiga del platc

lormitio tangencal aol Tornilo de D’,!??a'-"'-';" del movimicnta
movimiento infofior (imbo) supariar tandadayl

Y Ge] movinuents

wile di pre
inferor (limba)

lapatio de mvolacisn

Articulacion

Fig. 3.1 Transito de topégrafo y sus partes constitutivas
Fuente: Milton SCHMIDT y William Horace RAYNER. Fundamentos de Topografia. P3g. 32

Las determinaciones semiprecisas (con tolerancia de error de + 1”) se deberan realizar

con un teodolito de 1” de aproximaciéon en ambos circulos. >°

% Existen diferentes tipos de transito, los cuales varian de acuerdo con sus capacidades. Hay transitos que aproximan los
datos hasta el minuto de arco; hay otros, que aproximan las lecturas hasta los treinta segundos; otros mas, que lo hacen
hasta el segundo de arco, y los mas modernos, como el teodolito Leica TM-1100 y 1800, que son motorizados y capaces
de orientar autométicamente el punto deseado.
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Las determinaciones precisas, de caracter geodésico, como las que se requieren en las
Estaciones Laplace y los puntos de control terrestre (con tolerancia de error de + 0.1") deben

realizarse con los aparatos provistos de micrometros como el Wild T-2 mostrado en la figura
3 2 57

Fig. 3.2 El Wild T-2 y sus partes constitutivas
Fuente: Terndry Carl-Olof y Eliz Lundin. Topografia y Fotogrametria en la Practica Moderna pag. 21

El Wild T-2 es, de hecho, un teodolito. Los teodolitos son instrumentos Opticos que se
usan para trabajos geodésicos y topograficos de campo. Ellos miden angulos horizontales y
verticales y constan de una cabeza o alidada con anteojo montada en un limbo graduado con

exactitud y provisto de los niveles necesarios con sus respectivos niveles de lectura.

> La informaci6n acerca de este aparato sera abundante ya que es el requerido para la determinacion de las coordenadas
de los puntos de control terrestre.
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Las caracteristicas esenciales del Wild T-2 son:

> La cabeza debe ser compacta, ligera y de poca altura. El peso debe oscilar entre 7 y 8

kg., (sin contar el peso del tripié).

» El telescopio debe ser corto y capaz de enfocar a distancias relativamente cortas, en

algunos casos es de imagen invertida.

» Las lineas de reticula deben estar grabadas sobre el cristal. El aparato puede constar de

sistema de punteria preliminar montado sobre el telescopio.

> El instrumento debe estar apoyado por tres tornillos de nivelacion y debe estar equipado

con la plomada odptica.

» Los circulos, vertical y horizontal del aparato son de cristal, con los nimeros y

graduaciones debidamente grabados.

»> El aparato se debe encontrar perfectamente sellado en los sistemas 6pticos y mecanicos,

a fin de que esté a salvo del polvo y la humedad.

» Los niveles del aparato son dos principales: el esférico y el tubular, situado en el plano
del circulo horizontal. También puede poseer un nivel para el indice junto al circulo
vertical o bien, un dispositivo de colimacién automatica, los cuales ayudan a eliminar el

error de indice del aparato.

» La parte superior del instrumento puede separarse de la base de centrado y nivelacion. A

esta base se le llama base nivelante.

» Si es necesario, se ocupa el sistema de iluminacion interior para trabajos nocturnos.
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3.2.1.1. La esfera celeste y las coordenadas celestes

Antes de conocer como es posible que los cuerpos celestes nos ayuden a situar los
puntos sobre la superficie terrestre, es necesario ubicarlos a ellos en la esfera celeste. La esfera
celeste es una esfera imaginaria de radio infinito con centro en la Tierra, donde se encuentran
los objetos celestes aparentemente a la misma distancia. La esfera celeste gira en aparente
sentido contrario a la rotacién de la Tierra. Los astros se encuentran a diversas distancias del
centro y en todas direcciones y todos ellos se proyectan en la esfera celeste; estas proyecciones
sitban a los astros en posiciones relativas que se fijan a través de los procedimientos
geométricos y el resultado de ellos es el establecimiento de las coordenadas en la bdveda

celeste.
La boveda celeste es la parte de la esfera celeste que el observador puede ver, (no toda

la esfera celeste se puede observar al mismo tiempo). La figura 3.3 muestra los componentes

de la esfera celeste. En ellos se encuentran puntos, lineas y planos que es conveniente destacar.

PN

AV

- PS

Fig. 3.3 Esfera celeste
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Tabla 3.1 Elementos importantes de la esfera celeste °°

Puntos Lineas Planos
Z.- Zenit Z-2'.- Vertical del lugar Z-W-2'-E.- Plano vertical
Z'.- Nadir PN-PS.- Eje del mundo PN-W-PS-E.- Circulo horario
PN.- Polo Norte E-W.- Traza correspondiente  E-E’.- Plano ecuatorial
PS.- Polo Sur a dos planos en la que se N-W-S-E.- Plano horizontal u
E.- Este definen Ey W horizonte celeste
W.- Oeste

O.- Origen o centro

Para estudiar el movimiento de los astros, asi como las posiciones relativas, es necesario
aplicar un sistema de coordenadas que fijan con precision la posicion de cualquier astro. La
figura 3.4 muestra todas las coordenadas que se necesitan para fijar la posicion de una astro en

|la esfera celeste.

Na

Fig. 3.4 Coordenadas celestes

ZNa Plano vertical PZ  Colatitud = (90°-¢)
NEsSW Plano horizontal PQ Codeclinacién = (90°-5)
PQz Tridngulo Astronémico PZ  Distancia Zenital = (90°-a)
AQ Declinacién (8) H Angulo Horario
KQ Altura (a) Az Azimut
NOP Latitud (¢) 0 Origen;

Q Astro

% Las definiciones de los elementos de la esfera celeste se encuentran en el glosario.
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Como el anterior esquema es bastante complicado, es conveniente dividirlo en dos

partes: las coordenadas horizontales y las ecuatoriales.

Coordenadas Horizontales

@) Origen
S Astro
ol/s Altura. Se mide de 0 a 90° a partir del

horizonte celeste hacia el Zenit o el Nadir
Az Azimut. Se mide de 0° a 360° hacia el W

Coordenadas Ecuatroriales

- EE’ Plano Ecuatorial
PNPS Eje del mundo
) i
‘Bf 8 Declinacién. Se mide de 0° a 90° a partir
/é del ecuador celeste.
: / H Angulo horario. Se mide de 0° a 360°

hacia el W,
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EE’ Plano Ecuatorial
PNPS Eje del mundo

Y Punto vernal

S Astro

PNSS’P  Circulo horario del astro
S

PNyPS  Circulo horario del punto vernal

) Declinaciéon

yOS' Ascensién recta. Se mide de 0 a 360°
hacia el Este

(0] Origen

A continuacién se presentan unas breves definiciones de los principales angulos que

sirven para establecer las coordenadas celestes:
» Altura. Distancia angular entre el horizonte y el cuerpo celeste.

» Angulo Horario. Distancia angular entre el meridiano del lugar y el circulo horario que

pasa por el cuerpo celeste.

» Ascension Recta. Angulo en el plano ecuatorial formado por la distancia entre el circulo

horario del punto vernal y el del astro.

» Azimut. Distancia angular desde el Norte geografico hasta la interseccion del horizonte

celeste con el circulo maximo vertical que pasa por el objeto celeste.

» Declinacion. Distancia angular que se mide desde el ecuador celeste hasta el circulo

horario del cuerpo celeste.
En la figura 3.5 se puede ver un tridngulo que es muy esencial para la astronomia de

posicién: el tridngulo astronémico. El tridngulo mencionado es un tridngulo esférico cuyos

vértices los conforman el Polo Norte Celeste (P), el Zenit (Z) y el astro (S).
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S

Fig. 3.5 Triangulo astronémico

El lado PZ es fijo para cada lugar de la Tierra y se llama colatitud (90°-¢). El lado PS
también es fijo (dentro de ciertos margenes) y se llama distancia polar o codeclinacién (90°-8).

El lado SZ es la distancia zential (z) y es el angulo complementario a la altura del astro.
Los angulos dentro del triangulo astronémico son:

» H.- Angulo horario, es un angulo diedro formado por el meridiano del lugar y el circulo
horario del astro.

» 180°-Az.- Angulo diedro formado por el plano del meridiano y el plano vertical del astro.

» Q.- Es el angulo paraldctico que se forma por los circulos vertical y horario por los que

pasa el astro.

La importancia de conocer el triangulo astronémico radica en la necesidad de hacer las

transformaciones en los distintos sistemas de coordenadas.
En las observaciones se necesitan coordenadas de acuerdo con el instrumento que se va
a utilizar y dos casos pueden darse: el paso del sistema de coordenadas azimut y altura, al

sistema de coordenadas angulo horario y declinacion; y viceversa.

La transformacién de las coordenadas celestes se puede hacer por medio de la ecuacion

de los cosenos de la trigonometria esférica, que dice:
cos a = cos b cos c + sen b sen ccos A

Sustituyendo en el tridngulo astrondmico, que como se menciond, es un triangulo

esférico:
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cos z = cos (90°-p) cos(90°-5) + sen(90°-g) sen(90°-8) cos H

cos z = sen ¢ sen & + cos ¢ cos §cos H

3.2.1.2. Correcciones a las coordenadas celestes

Las observaciones de los astros son generalmente erréneas. Los errores son causados

por la imperfeccion en el instrumento o la manera de utilizarlo; también hay errores del

observador o errores inherentes a él como la desviacion de la luz al atravesar las capas de la

atmosfera; otro error se produce cuando los astros tienen un diametro como la Luna o el Sol y

el punto visado no se encuentra en el centro.

Los errores y debidas correcciones se agrupan de la manera siguiente:

» Instrumentales.

(o}

Errores de graduacion y de excentricidad en los circulos graduados, se reducen
repartiendo el error en todo el circulo.

Error de colimacién, (tanto horizontal como vertical) debe eliminarse por el
método de reiteraciones.

Error de indice, se determina nivelando perfectamente el aparato y haciendo una
lectura de origen cuando el anteojo esta perfectamente horizontal

Error de desviacion del eje principal del instrumento

Error de horizontalidad del eje de alturas.

Por defectos de observacion.

» Refraccion atmosférica (desviacion de los rayos luminosos). Las correcciones por

refraccion atmosférica se deben hacer porque los rayos luminosos que expiden los

astros, sufren una desviacion cuando atraviesan las capas atmosféricas debido a que

éstas tienen diferentes densidades.
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Fig. 3.6 Esquema de la correccion por refraccién atmosférica

El angulo r es el que determina la desviacion con la que observamos al astro. El astro
real es S, mientras que el observado es S'.

Las férmulas para la correccién por refraccidon atmosférica son:
» r=RBT

o R.- Refraccion media = 60”.6 tan z

o B.- Presion barométrica = p’/p = p’/762

o T.- Factor termométrico = 1/1+0.004t
e p.- presion
¢ p'.- presion al nivel del observador
e t.- temperatura

» Z'=zZ+r

> Por el punto visado del astro (semididmetro). La correccién por semidiametro se
hace cuando no es posible dirigir la visual al centro del diametro en astros como la
Luna o el Sol. En este caso, se observa algiin borde (inferior o superior si se quieren
medir alturas y lateral si se miden azimutes) y posteriormente se hace la correccion

para referir los datos al centro del astro.
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1/2

O H (0]

Fig. 3.7 Esquema de la correccién por semididmetro

> Por el lugar ocupado por el observador (paralaje, depresion del horizonte). La
correccion por paralaje se hace para referir las observaciones al centro de la Tierra,
cuando en realidad son hechas en la superficie, ello se debe a que las coordenadas

celestes estan referidas al centro de la Tierra.
Z

Fig. 3.8 Esquema de la correccion por paralaje

El angulo p es el paralaje y el angulo z” es la verdadera distancia zenital, y se calcula

como sigue:
p = 8”.80 sen z'

La correccion por depresiéon del horizonte se deba efectuar porque cuando se observa un

astro se hace sobre la superficie de la Tierra, y ademas en alguna altura determinada, entonces,
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el horizonte celeste se observa mas abajo de lo que esta en realidad y no es posible situar la

altura de astro correctamente.

Las correcciones a las coordenadas celestes son acumulativas; primero se elimina la

colimacion y se reducen la excentricidad y graduacion.

3.2.1.3. Determinacion de la hora

En Astronomia, es necesario hacer los calculos de la determinacion de la hora en un

momento dado, y ello se hace a través de un cronometro, reloj o péndulo.

La determinacion del estado del cronémetro (At) para un momento dado, puede

obtenerse por tres maneras distintas:

» Por medio de una o varias observaciones astronomicas de la hora.
> Por la comparacién del crondmetro con otro patron.

» Por las sefales de tiempo emitidas por radio.

Si se comparan dos relojes de tiempo medio, o de tiempo sidéreo; o bien, uno y uno, el

cotejo se debe hacer por medio de la vista, el oido o por medio de algtin crondgrafo.

La determinacion de la hora por medio de las observaciones astronémicas consiste en el
calculo del angulo horario (H) de un astro en funcion de los elementos del triangulo astronémico
que pueden obtenerse por medio de la observacion directa de un astro. El objetivo de estas
observaciones para determinar el dngulo horario es establecer la longitud y latitud del lugar, asi

como el azimut del astro.

Para obtener el angulo horario, se tiene que partir de la ley de cosenos del triangulo

astronomico que dice:
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909 z

P

90°-6 .

Cos z = sen ¢ sen § + cos ¢ Cos & cos H
Despejando cos H

Cosz-seng-send
P E e o b i
COS@-COS&

La formula anterior es generalmente usada para calcular el angulo horario de cualquier
astro, cuya distancia zenital (z) se determina por medio de las observaciones para una
determinada hora cronométrica (T). Es importante mencionar que la distancia zenital se debe
corregir por refraccidon y paralaje, por lo cual, z resulta en z" que es la distancia zenital que se

utilizara para los calculos.

Para hacer una correcta lectura y poder determinar el estado del cronémetro (At) se

deben seguir los pasos siguientes con el método de alturas iguales del Sol:*°
» Estacionar y nivelar cuidadosamente el aparato, en este caso Wild T-2.
> Visar el astro en posicion directa; es decir, con el circulo vertical a la izquierda. El limbo

superior del astro debe quedar tangente a la linea horizontal de la reticula del aparato.
(Ver figura 3.9)

% Este método puede realizarse en la mafiana y en la tarde o bien puede realizarse en dos dias diferentes, pero es
necesario tener la reiteracion de las observaciones.
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Fig. 3.9 Lectura directa del Sol para la determinacion de la At

» Cuando el Sol o el astro visado se encuentre en esta posicion se da la sefial para que el
auxiliar encargado registre la hora cronometrada.

» Dictar la lectura del circulo vertical.

» Invertir cuidadosamente el aparato a fin de repetir las observaciones descritas. Cuando
el limbo inferior del astro toque la linea de la reticula horizontal (ver figura 3.10) se da la
sefial para que el cronometrista dé la hora. Se dicta de igual manera la lectura del circulo

vertical y se anotan los datos.

Fig. 3.10 Lectura Inversa del Sol para la determinacidn de la At
Existen otros métodos mas precisos para la determinacion de la hora, tales métodos son:
a) alturas iguales de dos estrellas, y b) pasos meridianos de las estrellas. Es muy importante

conocer el tiempo cuando se determinan las posiciones de puntos en la superficie terrestre

utilizando los métodos astronémicos, porque esta medida dara pie al calculo de la longitud.

3.2.1.4. Célculo de la longitud

La longitud de un lugar se puede establecer por los siguientes medios:

116



» Por medio de listas de posiciones geograficas como las del Anuario, si el lugar preciso

buscado se encuentra en ellas.

‘:}'

Midiendo en un plano la distancia en sentido E-W, entre el punto que se busca y otro de
longitud conocida. Previamente hay que saber la latitud a la que se encuentra dicho
punto buscado, porque la longitud de los paralelos disminuye conforme aumenta la
latitud. Si el punto buscado y el conocido difieren de latitud, se obtiene una latitud media

para conocer el dngulo correspondiente a la distancia media a esa latitud.

» Si se tiene la hora local y se tiene un radio, éste Gltimo se sintoniza para escuchar la
hora de alglin meridiano base por ejemplo 90°W.G., la diferencia de horas se multiplica

por 15 y se obtiene un angulo que se sumara al meridiano base y esa sera la longitud del

lugar.

Ejemplo:
Hora del meridiano 90°W.G. = Sh 36m
Hora local = 8h 45m
Diferencia de horas = 0Oh 51m (x 15)
Diferencia angular = 12° 45’ (+ 90°)
Longitud del lugar = 102°45'

» “Calculando la diferencia de angulos horarios de una estrella cualquiera. Los angulos
horarios deben ser calculados para un mismo momento, uno con respecto al meridiano

del lugar y otro, con respecto al meridiano que se tome como base."®°

Con respecto a este dltimo punto, cabe destacar que la formula para determinar el
estado del cronémetro (At) sirve para determinar la longitud geografica, sélo se tiene que saber

cual es el estado del cronémetro para cierto momento dado.

At = (12h + ET) £ H - Hc + AL
Ax = -(12h + ET) £ H + Hc + At

% Miguel Montes de Oca. Topografia. Pag. 260
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At = Marcha del cronémetro

12h + ET = Hora del paso por el meridiano
H = Angulo Horario

Hc
AX

Hora cronometrada

]

Diferencia de longitud con respecto a un meridiano base

La formula anterior despeja Al; por lo tanto, como resultado se obtiene la diferencia de
longitud respecto al meridiano a partir del cual se tomo el tiempo cronometrado y al que tiene
que estar referido el reloj. Es necesario hacer una observacidon astronémica y determinar la At

para obtener la longitud geogréfica del lugar.

La longitud geografica también se puede determinar en funciéon de la importancia de los

puntos a situar. En este sentido hay:

Determinaciones de exploracion.

‘7

Y

Determinaciones semiprecisas.

» Determinaciones precisas.

Las determinaciones de exploracion admiten un error de +0°.07; es decir, £1” de arco.
En estas operaciones poco precisas el tiempo se determina por alturas absolutas del Sol y se

tiene que tener la At del cronémetro previamente determinada.

Las determinaciones semiprecisas son muy parecidas al caso anterior pero en este caso
es mas comin que se observen a grupos de seis a ocho estrellas y se hagan tres observaciones
consecutivas cada noche. En este tipo de observaciones la tolerancia de error es de £0°.02 o

0”.3 de arco.

“Las determinaciones precisas son empleadas para la situacion de posiciones Laplace en
un sistema geodésico de triangulacion o en levantamientos precisos para fijar rutas vy
direcciones para la navegacién aérea y maritima.”® La tolerancia requerida no debe exceder
+0”.1; o bien, 0°.007 si la longitud se encuentra expresada en horas; para que la determinacion
no exceda de esta tolerancia, es necesario emplear los instrumentos mas precisos y el método
de la observacién de pasos meridianos de estrellas o alturas iguales de estrellas con inscripcion

cronografica y recepcion automatica de las sefiales de tiempo universal.

*! Manuel Medina Peralta. Astronomia de Posicion. Pag. 119.
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3.2.1.5. Determinacion de la latitud

La latitud astrondomica o geografica se define como el angulo que forma la vertical del
lugar con el plano del ecuador. Este angulo es igual al angulo formado por la linea de los polos

con el plano del horizonte.

~N

H H’

N
Fig. 3.11 Esquema de la determinacién de la latitud.

La latitud astronomica y geodésica son distintas; la primera se obtiene a partir de la
observacion de las estrellas, la segunda mediante el calculo que parte de una posicidon

astronomica.

La Astronomia de Posicion determina la latitud astronémica. En la figura 3.11 los angulos

POH y ZOE’ representan la latitud de un lugar.

Para determinar la latitud astronémica hay diferentes métodos que se explicaran a

continuacion:
> Observacion de un objeto celeste en cualquier posicion. Este método consiste en
ver al astro con un aparato de precision que mida su altura o distancia zenital y la
anotacion respectiva de la hora.

Los pasos a seguir son los siguientes:

o Estacionar y nivelar cuidadosamente el aparato, en el caso de las practicas realizadas,
el Wild T-2.
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o Visar el astro en posicion directa; es decir, con el circulo vertical a la izquierda. El
limbo superior del astro debe quedar tangente a la linea horizontal de la reticula del

aparato y tangente a la linea vertical de la reticula. (Ver figura 3.12)

Fig. 3.12 Observacién directa para la determinacién de la latitud

o Cuando el Sol se encuentre en esta posicion se da la sefal para que el auxiliar

encargado registre la hora cronometrada.

o Dictar la lectura del circulo vertical.

o Invertir cuidadosamente el aparato a fin de repetir las observaciones descritas. El
limbo inferior del astro debe tocar la linea de la reticula horizontal y también la
vertical, como se muestra en la figura 3.13. Se da la sefal para que el cronometrista
dé la hora. Se dicta de igual manera la lectura del circulo vertical y se anotan los

datos.

Fig. 3.13 Observacidn inversa para la determinacion de la latitud

Esta operacion debe repetirse por lo menos tres veces, y toda la observacion debe

repetirse 20 minutos después de las primeras reiteraciones.
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Segln Toscano, la latitud de un lugar se determina por medio de la observacién del Sol
en el instante del paso por el meridiano del observador. El Sol se va observando y siguiendo con
el aparato, de tal manera que el hilo horizontal sea tangente a uno de los bordes del astro,
cuando éste alcanza su mayor altura se lee el circulo vertical en posicién directa e inversa. En

este caso, la formula para calcular la latitud es:

+ cuando el Sol culmina al S de Z
o= 5¥(90°-A)
- cuando el Sol culmina al N de Z

Si sdlo se observa la tangencia de un borde del astro, se tendra que hacer la correccion

por semididmetro que es aproximadamente 16’ por el error del circulo vertical.

» Uso de la formula de Litrow. Esta formula se aplica en el caso de que se desee
determinar la latitud por medio de observaciones a la estrella polar, cuyos movimientos

en azimut y altura son muy lentos. La formula es la siguiente:

@ = a- pcosH +1, p’sen’Htan asenl"

a. Es la altura de la estrella polar corregida por refraccion.
p =90°- &
H. Es el angulo horario en el momento de la observacién, el cual requiere la

determinacion previa de la At del crondmetro.
> Latitud por distancias zenitales meridianas. Este es un método menos preciso
porque aproxima hasta el minuto, pero su mayor cualidad es la rapidez de la
determinacion de la latitud. La principal dificultad de este método consiste en que el
instrumento debe estar previamente orientado; en otras palabras, el anteojo del
instrumento debe estar situado en el plano del meridiano.

La formula aplicable para este método es:

o= +tz+ §
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z. Es la distancia zenital. Es positiva cuando el Sol culmina al Sur del Zenit y negativa en
caso contrario.
8. Es la decilnacion. Es positiva si el astro se encuentra al Norte del plano del ecuador y

es negativa si se encuentra al Sur.

» Latitud por el método de Horrebow-Talcott. Este método consiste en la observacion
de dos estrellas que culminen al Norte y Sur del zenit, respectivamente, con distancias
zenitales muy parecidas. Si las observaciones se hacen con un instrumento adecuado y
con el suficiente cuidado para evitar los errores del observador, los datos obtenidos
pueden tener una precision de centésimas de segundo de arco. Este método ha sido

aplicado por las organizaciones geodésicas mundiales.

3.2.1.6. Determinacion del azimut

La determinacion del azimut es un cdlculo muy importante para la geodesia y la
topografia ya que este dato es indispensable para determinar las posiciones geograficas en las
cuales se basa la construccion de un mapa; asimismo, se obtienen las coordenadas ortogonales

de los levantamientos topograficos.

El azimut de una direccion se define como un angulo plano formado por la meridiana y la
linea trazada. Esta segunda definiciéon considera que el azimut se mide de 0-360° a partir del

Norte y en direccion de las manecillas del reloj.

El método para obtener este importante dato se elige en funcién de la precisién que se
necesite en el trabajo. La maxima precision se puede obtener con un error de +0”.5. Esta
precisiéon la requieren las operaciones geodésicas delicadas; como este error puede irse
acumulando, hay que hacer varias determinaciones del azimut a lo largo de una triangulacién

geodésica.

» Método de las distancias zenitales del Sol. Para determinar una azimut se puede
seguir el método de las distancias zenitales del Sol. Por lo regular, en el tridngulo

astrondmico se conocen asi:

v

90-¢ (se obtiene si se conoce la latitud del lugar),
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> 90-3 (se obtiene cuando se interpola la declinacion con los datos del anuario, la hora de
la observacion y la longitud en la cual se encuentra el observador), y

» z (es el dato que se mide).
De la formula del triangulo astronémico se despeja cos Az y queda como sigue:

Send = Sen@cos Z + COS gsenz cos Az

sen - &enpcosz
cos gsenz

COSAZ =

Programa de observacion

» El aparato se nivela correctamente con el circulo vertical a la izquierda para que se
encuentre en posiciéon directa. Se visa la sefial o marca terrestre cuya linea vaya a
orientarse y se pone la lectura del aparato en 00°00°00” con ayuda del tambor de

grados.

» Se visa el Sol llevando su imagen a la tangencia con la reticula horizontal y vertical como

lo muestra la figura 3.14

Fig. 3.14 Lectura directa para Fig. 3.15 Lectura inversa para
la obtencién del azimut la obtencién del azimut

» Se dictan los datos del cronometro y el circulo horizontal y vertical. Se invierte el aparato

y se visa nuevamente el Sol como lo muestra la figura 3.15.
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» Si se requiere mas precision en la determinacion del azimut, se realiza la observacion

compuesta, la cual se ejemplifica en las figuras siguientes:

Fig. 3.16 Primera lectura directa Fig. 3.17 Segunda lectura directa
para la obtencion del azimut para la obtencidn del azimut

Fig. 3.18 Primera lectura inversa Fig. 3.19 Segunda lectura inversa
para la obtencién del azimut para la obtencién del azimut

» Una vez que el aparato se invirtid y se tomaron los datos del cronémetro y las lecturas,

se regresa a la posicion de la sefial, en posicion inversa.

Otros métodos para determinar el azimut son:

> Determinacion del azimut en funcion del angulo horario y la distancia zenital de una
estrella
Determinacion del azimut observando el Sol en dos posiciones
Determinacion del azimut en funcion del angulo horario

» Determinacion del azimut por alturas iguales del Sol
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3.2.2 Determinacion de coordenadas Geodésicas

La Geodesia es la ciencia que trata del tamafio y forma de la Tierra, asimismo, de la
determinacion exacta de los puntos de la superficie terrestre. Durante el siglo XIX se realizaron
trabajos por todo el mundo y en 1866 se fund6 la Asociacion Geodésica Internacional a la cual
todos los Estados debian estar adscritos. Las investigaciones relacionadas a esta asociacion son
“los trabajos geodésicos y los que a ellos se relacionan, como las variaciones de la latitud,
determinacién de la intensidad de la gravedad, aberracién de la luz, nivel medio del mar, etc.”®?
Cuando se calculé el elipsoide de revolucion por el método de minimos cuadrados, basandose en
arcos medidos sobre diversos meridianos, se admitio la idea de que todos los arcos pertenecen

a elipses meridianas.

Los cientificos de todo el mundo empezaron a dar sus resultados acerca de las

dimensiones de l|a Tierra. Las principales determinaciones fueron las siguientes:

Tabla 3.2 Determinaciones acerca de las dimensiones de la Tierra

Nombre Fecha Semieje ecuatorial | Semieje polar | Achatamiento

Everest 1830 6,377,276 6,356,075 1/300.8
Airy 1830 6,377,563 6,356,257 1/299.3
Bessel 1841 6,377,397 6,356,079 1/299.1
Clarke 1866 6,378,206 6,356,584 1/294.9
Clarke 1880 6,378,249 6,356,515 1/293.4
U.S. Coast & Geod. Sur. 1909 6,378,388 6,356,909 1/297.0
Internacional 1924 6,378,388 6,356,912 1/297.7
Krasovsky 1940 6,378,245 6,356,863 1/298.3
Australian 1965 6,378,160 6,356,775 1/298.2
G.R.S. 1980 6,378,137 6,356,752 1/298.2
W.G.S. 1984 6,378,137 6,356,752 1/298.2

Para determinar la forma de la Tierra o parte de ella (incluido su campo gravitacional) se
utiliza el Sistema Geodésico de Referencia que ocupa un conjunto de valores numéricos Yy
constantes geométricas y fisicas que definen una forma Unica a partir de un marco matematico.
El Sistema Geodésico de Referencia comprende, segtin Hilario Palomino ®*;

5 Jorge Caire Lomeli. Anuario de Geografia No. XIV. Pag. 431-432.
% Hilario Palomino Cabafias. Una vision general de Geodesia con GPS desde la Geografia
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El sistema Geodésico de Referencia 1980 (GRS80).- Resultdé de los constantes
monitoreos de la rotacion terrestre y se definié con las nuevas técnicas de medicion via
laser. Sin embargo, las coordenadas terrestres que determinaba se referian a datums
locales y era inadecuado para las nuevas investigaciones acerca del movimiento
rotacional del eje terrestre y para las precisiones requeridas en el calculo de las érbitas

satelitales.

El Sistema Geodésico Mundial (WGS84).- Fue creado por una serie de observaciones
Doppler del Sistema Naval de Navegacion, y determind las coordenadas cartesianas de
los puntos en tres dimensiones. El centro de estos datos era coincidente con el centro de
la Tierra. El principal problema que tuvo este sistema fue la falta de precisiéon en el

calculo de las drbitas satelitales y no alcanzé la exactitud del sistema IRTF92.

El Marco del Sistema Terrestre de Referencia Internacional (ITRF92).- Retomo los
parametros del GRS80. Se empezd a planear desde 1988 cuando se investigaron los
movimientos terrestres y la variaciéon del movimiento del polo, también se fijaron con
precision las coordenadas y los parametros de referencia de la nueva Red Internacional.
Fue hasta 1992 cuando este sistema adquirid importancia, porque se incorporaron los
centros de investigacion donde se

De esta forma, todos los trabajos geodésicos, cartograficos y de navegacién que se han

llevado a cabo por el sistema GPS, estan ligados al sistema GRS80 y al ITRF92.5

El INEGI esta utilizando en sus cartas una segunda cuadricula UTM referida al ITRF92.

Para realizar los calculos de los datos en la nueva cuadricula se le deberan restar 28 metros

hacia el Este y sumar 201 al Norte, con respecto a la cuadricula del Datum NAD27, segun lo

dicen las propias cartas.

Al Sistema Geodésico Mundial (WGS84), por su parte, se le deberan restar 12 metros

hacia el Este y sumar 130 al Norte con respecto a los valores del Datum NAD27.

% El funcionamiento del Sistema de Posicionamiento Global ser4 tratado mas adelante en este capitulo.
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Asi pues, los trabajos geodésicos han demostrado que la Tierra no posee una figura
esférica sino que es mas apegada a la elipse. Una de las caracteristicas principales de la elipse
es que posee dos radios, uno mayor y otro menor. Generalmente, el radio mayor se representa
con la letra a y el radio menor con la letra b. Estos datos son de suma importancia para la
Geodesia, porque a partir de ellos se han construido los diversos elipsoides que se han calculado

para determinar la forma mas aproximada de la Tierra.

En el elipsoide de revolucidn, el semieje mayor corresponde al radio ecuatorial de la

Tierra, mientras que el semieje menor corresponde al radio polar.

En la figura siguiente se pueden apreciar algunos de los elementos del elipsoide.

Normal al Geolde . itin de la vertical

Normal al elipsoide

Fig. 3.20 Elementos del elipsoide

a. Semieje mayor b. Semieje menor
QR. Normal mayor QP. Normal menor
¢. Latitud geodésica ¢’. Latitud geocéntrica

¢;. Latitud geodésica- astronémica

Con los datos de los semiejes a y b, se puede obtener la excentricidad (e) y el

achatamiento polar (f), dados por las siguientes formulas:

(a° - b)* O s A f_a-b

e =
a a’

Cabe destacar que, a través de estas formulas también existe la posibilidad de conocer
un semieje, siempre y cuando se conozca la excentricidad o el aplanamiento polar y el otro

semieje.
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El achatamiento polar queda definido como la diferencia entre los dos semiejes (mayor y
menor); la excentricidad es la distancia que hay del centro de la elipse a uno de los focos en

relacién al semieje mayor.

Los elementos del elipsoide tienen la finalidad de poder determinar las posiciones
geodésicas a partir de observaciones realizadas sobre la superficie terrestre. A continuacion se
mencionaran los elementos del elipsoide y las formulas respectivas que auxilian en la

determinacién de dichos elementos.®’

Normal Mayor. Esta definida a partir del punto Q de la figura 3.20, prolongandose hasta
tocar al radio polar del elipsoide. Para poder trazar esta normal y también la normal menor, hay
que situar una linea tangente al elipsoide que toque a éste en el punto Q. A partir de esta linea
tangente se traza una linea perpendicular que es la normal mayor y menor.

~ a
(1-e’sen’p)"

Normal Menor. Esta linea es muy parecida a la normal mayor; sin embargo, ésta solo se

prolonga hasta tocar al radio ecuatorial del elipsoide.

2
" (elz.';_eiz)@)‘* = M1-€)

Latitud Geocéntrica. Esta latitud esta definida como el angulo formado por el radio
ecuatorial y una linea que parte desde el centro del elipsoide hasta el punto Q. El vértice de este
angulo se encuentra en el centro del elipsoide. El vértice de la latitud geodésica, por su parte, se
encuentra en algun punto a lo largo del radio ecuatorial, donde la normal mayor corta al dicho

radio.

tang'= (1-€e*)tang

Radio de curvatura. En Geodesia, se presenta la produccion de una curva formada por la
interseccion de un plano vertical con dicho elipsoide. A esta interseccion se le denomina Radio

de curvatura.

% Tomados de Griselda Cérdoba Rendon “Elementos del Elipsoide™ En: Control Primario para la elaboracion de Cartas
Geogrdficas.
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a(l - é?
Rm=— (_2. __éz__ i
(1-e‘sen‘p):
Primer vertical. Surge cuando se corta al elipsoide con un plano que forme un angulo de

90° con el meridiano.

r= NRm
Rm(sen’Az) + N(cos’ Az)

Radio central. Se encuentra en funcion de la latitud Geodésica y del valor tomado para el

semieje ecuatorial.

O [

1-ée’sen’p

Radio medio de curvatura. Es el promedio de todos los radios de curvatura

correspondientes a las secciones normales de 0° a 360°.
rm= RmN

Arco de meridiano. Este arco estd en funcion del Radio de curvatura y la distancia

angular de la que se quiera saber su distancia angular a lo largo de dicho meridiano.
dm=Rmsenl”

Arco de paralelo. Este arco esta en funcién de la Normal Mayor y el coseno de la latitud

del paralelo sobre el cual se desee saber la distancia métrica.
dp=0.017453293 g Ncosg °°
Linea Geodésica. Es la distancia mas corta entre dos puntos sobre el elipsoide. Cuando

dos puntos que se quieren unir con la linea geodésica, no se encuentran en un mismo plano, se

forman en dicha superficie dos curvas, es por eso que la linea geodésica es de doble curva.

66 . .
g es el niimero de grados considerados para el célculo
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3.2.2.1. Métodos Geodésicos

La Geodesia trata acerca de la determinacion de la figura de la Tierra, y para ello se
auxilia de las mediciones, que también sirven para el establecimiento de la posicién de los
accidentes geograficos. Las mediciones sobre la superficie terrestre se conocen comunmente
como levantamientos topograficos; sin embargo, los levantamientos pueden ser topograficos, si

son hechos en plano, o geodésicos, si se considera la curvatura de la Tierra.

Los levantamientos topograficos se restringen a pequefias zonas geograficas y se
calculan como si la superficie terrestre fuera plana; los levantamientos geodésicos son llevados
a cabo para obtener la posicion relativa de puntos sobre grandes zonas geograficas y requieren

que se tome en consideracion la curvatura de la Tierra y la convergencia de meridianos.

Los instrumentos utilizados en estos Gltimos levantamientos son de alta precision, pues
los errores en ellos han sido eliminados o predeterminados para poderlos compensar en los
calculos posteriores; ademas, se emplean procedimientos mas rigurosos de trabajo, para reducir

los errores de observacion.

La extension del control horizontal puede llevarse a cabo de diversas maneras, pero el
procedimiento bdsico comienza en un punto o puntos de posicidon conocida, y desde ellos se
miden distancias y angulos a los nuevos puntos, cuyas posiciones se calculan luego, por medio
de los valores medidos. Los métodos mas comunes de control horizontal incluyen poligonales,

triangulaciones y trilateraciones, pero hay otros métodos mas complejos.

Triangulacién geodésica. Es un procedimiento que consiste en cubrir por medio de
triangulos enlazados entre si, toda extension de terreno que se va a levantar. Los triangulos son
figuras geométricas y la resolucion de ellos proporciona las posiciones de los puntos o vértices
geodésicos que componen dicho tridngulo. Para ello se tendra que conocer o determinar la
longitud de uno de sus lados (linea base), la cual sirve para la determinacion y propagacion de
los restantes lados del tridangulo pues en cada uno de los vértices de la triangulacién se miden

las direcciones hacia los demas vértices de cada figura.

La linea base, tiene caracteristicas especiales de alta precision en la cual el error debe
estar en la relacién de 1:1,000,000; es decir, debe haber un metro de error en un milléon de
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metros. A partir de la linea base se pueden calcular los otros lados y vértices de la triangulacion
la cual se va propagando como lo muestra la figura siguiente. Estos datos pueden tener una

posibilidad mas grande de error.

Fig. 3.21 Red de triangulacién simple
Fuente: IPGH. La Geodesia al Alcance de Todos. Pag. 26

Las triangulaciones geodésicas tienen como algunos de sus principales objetivos:

Determinar la medida de arcos de meridiano o de paralelo
Determinar la medida de grandes lineas

» Conocer el cubrimiento de areas para fincar la estructura del control terrestre para
diversos usos, entre ellos el cartografico

» Fijar los limites fronterizos

» Determinar las medidas lineales y angulares de los desplazamientos que experimenta la

corteza terrestre.

Se debe tomar en cuenta que el triangulo geodésico es una figura elipséidica limitada por
las lineas geodésicas, por lo que su resolucion sobre el elipsoide resultaria muy dificil; sin
embargo, esto se simplifica aplicando el teorema de Gauss que dice: "Un elemento de superficie
superpuesta flexible se amolda sin extension, sin desgarradura y sin dobleces, sobre una esfera
cuyo radio sea la media geométrica de los radios de curvatura principales de centro del
elemento de superficie considerada"; también se aplica el Teorema de Lagrange, que dice: "Si
se tiene un triangulo esférico de lados poco curvos y un triangulo plano, los angulos de ambos

triangulos difieren una cantidad igual a la tercera parte del exceso esférico"; entonces, la
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resolucion de los triangulos de las triangulaciones geodésicas se reduce al calculo de un

triangulo plano.

Un sistema de triangulos esta formado por figuras, y éstas, a su vez, forman cadenas o
redes; asi pues, se tienen: a) Red de triangulos; b) Red de poligonos; y ¢) Red de cuadrilateros
(ver fig. 3.22).

a e R b b
) /F\ ,}— N f ) ]l— /\ &
. ! . . 1 1 \
/ N ‘JJI g JI ;-'\.'__ / l * b
7 & ’_._,..—-‘ = / . ~ \
A < 4 y
VAN -
.| A
g AT 1 .

Fig. 3.22 Redes de la triangulacion
Fuente: Luis Gabriel CAIRE VEGA. Obtencién del Control Terrestre para la Elaboracion de Cartas Geograficas

En cuanto a la precision, las triangulaciones geodésicas se han dividido en varios

oérdenes:

» Primer orden: 1” de promedio en el cierre de los triangulos, y tolerancia lineal entre
bases 1:25,000.

» Segundo orden: 3” de promedio en el cierre de los tridngulos y tolerancia lineal entre
bases 1:10,000

» Tercer orden: 5” de promedio en el cierre de los triangulos y tolerancia lineal entre bases
1:5,000.

Ademas, el primer orden ha sido dividido en tres clases: A, B y C, y para ellas se han fijado

las tolerancias lineales entre bases de:
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> A =1:100,000
> B =1:50,000
> C=1: 25,000

Trilateracion geodésica. Con la aplicacion de los sistemas de medicion electrénica
como el Shoran y el Hiran, los levantamientos geodésicos pudieron seguir el procedimiento de la
trilateracion. El Shoran y el Hiran permiten la extensién del control horizontal sobre extensas
areas en lapsos relativamente cortos, también permiten realizar levantamientos sobre grandes

extensiones de agua para la vinculacion de islas y continentes.

" 6?' y es

En este método “sélo se miden las longitudes de los tres lados de cada triangulo
por ello que a este procedimiento técnico se le denomina trilateracion (Fig. 3.23). Cada lado de
los tridangulos que componen la red se mide repetidamente para asegurar la precision requerida
y después se ajustan para eliminar discrepancias. Posteriormente se calculan los angulos del

triangulo, para luego calcular las posiciones geodésicas, como se hace en la triangulacion.

Fig. 3.23 Red de Trilateracién simple.
Fuente: Fuente: IPGH. La Geodesia al Alcance de Todos. Pag. 28

Nivelacién geodésica. Con el objeto de obtener las cotas trigonométricas de los
vértices, se determinan las distancias zenitales o angulos de altura. La nivelacidn trigonométrica
es un método muy valido y rapido para la determinacidon de desniveles. Se hace la estacion en
un punto, se lee la distancia y el angulo vertical, luego se calcula el desnivel que debe estar

referido a un plano normal a la vertical del lugar de la estacion.

La integracion de datos nuevos, tal como la desviacion de la vertical obtenida por las
diferentes estaciones de Laplace y las informaciones recogidas por el método de nivelacién a

través del GPS, permitirdn una representacion ain mas detallada de la superficie de referencia.

S IPGH. La Geodesia al alcance de todos. Pag. 29.

133



El uso de puntos de nivelacion en la red GPS, con el conocimiento preciso de algunas de sus

cotas, facilita la fijacion del geoide.

Poligonacidon geodésica. Con este método es posible definir regiones homogéneas o
areas cercanas alrededor de una serie de puntos conocidos. La poligonacion de Thiessen o
Voronoi genera poligonos alrededor de un conjunto de puntos, de manera que el perimetro de
los poligonos generados debe ser equidistante con respecto a los puntos vecinos. Cada punto
que se desee localizar debe quedar dentro en un poligono y, por lo tanto, dicho punto se
encontrard mas cerca de cualquier punto conocido dentro de su poligono, que de los puntos de
otro poligono.

La poligonacion puede tener las aplicaciones siguientes:

> Determinacion de areas de influencia de centros de salud, farmacias, escuelas, etc.

Area de influencia de datos pluviométricos

Y-‘

» Area de influencia de zonas industriales o comerciales
Area maxima que puede cultivar un campesino en funcion de su localizacion geografica

Y

Establece la continuidad del Ph de un area a partir de puntos muestrales.
» Procesador de poligonos.

» Procesos de ayuda a la superficiacion y codificacion para dibujos digitalizados.

Interseccion geodésica. Se aplica cuando se tienen las coordenadas y los angulos de
dos puntos hacia otro que funge como el punto por conocer. Por ejemplo, e quieren conocer las
coordenadas del punto P (Fig. 3.24) y se tienen las coordenadas de los puntos A y B asi como
de los angulos B, y Bg; es decir, s. Otra posibilidad de aplicar el método de la interseccion, surge
cuando los angulos hacia el punto deseado pueden calcularse con base en los datos de las lineas
que se intersectan. En la figura 3.25 se conocen las coordenadas de 1, 2, 3 y 4, también se
conocen los angulos B; y B,; asi, se sabe que las dos lineas se intersectaran en el punto P, que
es el que se desea conocer. Entre los métodos mas utilizados para el calculo de la interseccion

se encuentra el método de Englund.
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Fig. 3.24 Fig. 3.25

Reseccion geodésica. Se refiere a la determinacion de un punto por mediciones
efectuadas desde dicho punto hacia por lo menos tres puntos de coordenadas conocidas. En la
figura 3.26 el punto P, es el que se desea conocer, y los puntos A, B y C son puntos de
coordenadas conocidas. Los puntos A, C y P quedan unidos por una circunferencia y la linea que
une los puntos B y P se prolonga hasta su interseccion con el circulo trazado; este punto se

denominara D y es un punto de apoyo.

Fig 3.26 Método de la Reseccion

Los puntos A y C se unen por medio de una linea y los angulos y resultantes seran
iguales por tener el mismo arco; los azimutes AC y CA se calculan a partir de las coordenadas
de A y C, de esta manera se procede a calcular las coordenadas del punto de apoyo D que se
determinan por medio de la interseccion de A y C. Los azimutes de las lineas AD y CD se
calculan por medio de las formulas:
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AD = AC - (180 - )
CD=CA+vy

Una vez conocidas las coordenadas del punto D se calculan los azimutes de AP, DPy CP y
asi se pueden obtener las coordenadas del punto P a partir de la interseccion de A, C y D.
Aunque sélo son requeridos dos puntos para realizar la interseccion, un tercero sirve para
verificar el calculo. En sintesis, la reseccion se basa en el teorema que establece que los angulos

inscritos en una circunferencia, con arcos iguales, son iguales entre si.

Métodos Actuales. Los métodos geodésicos actuales estan basados en el Sistema de
Posicionamiento Global (GPS); brevemente, es conveniente mencionar que el sistema de la
constelacion satelital NAVSTAR proporciona los datos que se reciben a través del GPS. Estos
datos son basicamente la latitud, longitud y altitud de un punto de la superficie terrestre, pero

hay muchos otros datos complementarios que puede captar el GPS.

Con este método actual, es posible identificar cada punto de la red de triangulacion con
una mayor velocidad con respecto de la técnica tradicional. A ésto se debe afiadir que la
determinacién de distancias de los lados de los triangulos, que anteriormente se realizaba a
través del hilo limbar, ahora se puede efectuar con distanciometros, telurometros y geodimetros

que tienen una alta precision.

Por otro lado, entre los métodos actuales que auxilian a la Geodesia, existen programas
digitales; tal es el caso del POLMAKE que se aplica especificamente a la poligonacién. Es un
paquete de software cerrado, desarrollado por Altek Systems, para poligonar, superficiar,
codificar y colorear dibujos. Este programa tiene, entre otras, las caracteristicas siguientes:

» Permite automatizar completamente el proceso de poligonacion, generando un nuevo
disefio con los poligonos como elementos graficos individuales, pudiendo luego

superficiarlos, borrarlos, moverlos etc., interactivamente.
» Permite jerarquizar diferentes niveles de poligonacién, especificando para cada uno de

ellos las diferentes capas que intervendran, de tal forma que los poligonos finales

quedaran ordenados segtin dicha jerarquia.
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» Estd totalmente adaptado a ambitos Cartograficos y Catastrales. Asi, superficia los

poligonos restando las areas de sus posibles subpoligonos interiores.

» Forma los codigos de los poligonos en funcién de la jerarquia de niveles especificada.

» Permite asociar la informacion generada a una base de datos.

En conclusion con respecto a los métodos geodésicos, se puede decir que sirven para la
ubicacion de puntos sobre la superficie terrestre; sin embargo, en algunas ocasiones el punto es
de dificil acceso; de esta manera, se puede utilizar la interseccion o reseccion para el calculo de
las coordenadas de dicho punto, dependiendo de la situacién. Aln con los métodos geodésicos
actuales, que ubican los puntos de la superficie terrestre por medio de satélites, existen
dificultades para llevar el aparato a los sitios inaccesibles; asi que los métodos geodésicos

clasicos se deben complementar con las tecnologias actuales para obtener resultados 6ptimos.

3.2.2.2. Realizacion de un trabajo geodésico

La realizacion de un trabajo geodésico tiene como fin la propagacion del control terrestre,
con lo cual se les asignaran coordenadas a los puntos de control fotografico y las fotografias
entonces podran pasar al posterior proceso de restitucion. Un trabajo geodésico tiene como
etapas: el reconocimiento, la monumentacion, las observaciones y el cdlculo, temas que se

trataran a continuacion.

El reconocimiento es la primera etapa para realizar las triangulaciones geodésicas, ya
que controla la ubicacion, la distribucién de estaciones, la resistencia de figuras, la conformacién
de la red de tridngulos, la determinacion de rutas y ligas en la nivelacién para los
levantamientos astronomicos, también analiza la ubicacion de estaciones, accesibilidad, abrigo,
etc. Estas operaciones exigen gran habilidad de los principios y propésitos de los trabajos

geodésicos.

Un paso previo al reconocimiento es el anteproyecto, que consiste en la reunion de los
mejores mapas de la region, fotografias aéreas existentes y catalogos de posiciones geograficas,
con esta informacion se proyectara la red de triangulacion geodésica. Con una inspeccion de los
pares estereoscopicos de las fotografias aéreas se analiza la intervisibilidad de los vértices, y
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sobre las cartas se realiza la conformacion de la figura, que serd modificada o confirmada
dependiendo de los resultados obtenidos posteriormente en campo. Los vértices que se
marquen durante esta etapa no son definitivos, son, en realidad, candidatos para vértices, y
dependiendo de las condiciones de campo, se podran confirmar o modificar.

Reconocimiento

Una vez concluido el anteproyecto, se procede a ir a campo para realizar el

reconocimiento.

Para efectuar el Reconocimiento de una triangulacion geodésica deben cumplirse los

siguientes requisitos:

1. Requisitos Generales:

a. Buena visibilidad y asegurar la intervisibilidad entre vértices, de preferencia se
debe tener un horizonte de 360°.
Formar figuras resistentes que puedan llegar a ser ligadas a otros levantamientos.
Obtener lados de distancias uniformes.
La ubicacion del vértice debe hacerse en un lugar seguro.
Hacer una descripcion para cada vértice.

paonc

2. Instrumentos:

Un teodolito de minuto.

Un barémetro aneroide y un termémetro.

Una brujula.

Anteojos binoculares.

Heliégrafo o pares de espejos planos de 8 x 10 cm.
Radios transmisores-receptores.

I I = B o il i)

3. Herramientas:
a. Martillo, cinceles y clavos.
b. Pinzas, serrote y alambre del No. 20.
c. Pintura, pinceles y cemento.
d. Banderolas.
e. Lamparas y baterias.

4. Utiles:

Cartera de Campo.

Mapas y fotografias aéreas, si existen de esa zona.
Escuadras, transportador y lapices.

Botiquin.

apoo
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5. Personal :
a. Un Jefe de Brigada.
b. Un ayudante de Jefe de Brigada.
c. Nuamero variable de ayudantes o trabajadores.

Asi pues, el teodolito se debe instalar en el terreno sobre uno de los puntos que son
candidatos para vértices, es entonces cuando se observa, se realiza una reiteracion o repeticion
y sus distancias zenitales en posicion directa e inversa, se determina el rumbo magnético tanto
a los puntos proyectados como a los notables o elevados; si no se dispone del teodolito es
necesario tomar los rumbos magnéticos con brijula, y se realizan las lecturas; después, la
brigada tendrda que trasladarse a cada uno de los puntos preseleccionados para realizar las
mismas operaciones. Por procedimientos rudimentarios, se mide la distancia de un lado para
poder determinar la longitud que deben tener los lados de la triangulacion, de esta manera,

pueden servir mejor como base para las operaciones subsecuentes.

Todos los posibles vértices deben quedar sobre terreno firme de tal manera que pueda
instalarse el teodolito, ya sea sobre el tripié o en un poste de concreto. Todo vértice fisicamente
esta representado por un monumento superficial, aéreo o subterraneo y debe referirse a marcas
de referencia establecidas para su localizaciéon a través del tiempo; es necesario ver y asegurar
que se esté observando la sefial para tener confirmada la intervisibilidad. Terminadas las
operaciones de campo pertenecientes al reconocimiento, se representara la triangulaciéon a
escala para obtener un buen croquis en el que se puedan trazar los elementos constitutivos y de
esta forma se obtenga un documento grafico que norme el planteamiento de las operaciones de

las etapas siguientes.

El siguiente paso es realizar un andlisis de los tridngulos y figuras. La figura elemental de
las triangulaciones geodésicas es el tridngulo, por lo que su forma debe ser analizada para
lograr mayor precision y poder estar dentro de las tolerancias permisibles. El tridngulo
geodésico puede considerarse como esférico, en el que sus lados son "a", "b" y "c"; y sus
angulos "A", "B" y "C"
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Para iniciar toda triangulacion geodésica se debe conocer un lado del triangulo y todos
sus angulos; es decir, el lado que se conoce es la linea base y los angulos son medidos con el
teodolito, a partir de estos datos se pueden calcular los otros dos lados y asi sucesivamente
para toda la triangulacion geodésica. Es necesario conocer las dimensiones de tridngulo por

medio de la Ley de los Senos.

Los triangulos que conforman deben tener entre 30° y 120° para cada angulo, de lo
contrario, hay una posibilidad mas grande de error. Para llegar a un andlisis mas detallado y
para repartir convenientemente las bases en una cadena de triangulos, es necesario tener en
cuenta la teoria de los errores, que menciona que el error probable de un lado deducido de una

serie de triangulos es:

pr= :ez DE_C Z(&!l2 + 0AB + B?) °8

donde,

p= error probable del lado calculado.

e= error probable de la observacién de una direccion.

D= numero de direcciones observadas.

C= numero de ecuaciones de condicion.

5A,8B= diferencias logaritmicas en un segundo correspondientes a los angulos A y B,
siendo el primero el angulo opuesto al lado que se calcula y B el opuesto a la base.

I3 . 4 . . F
De la ecuacién anterior el factor 3 e’ es constante en una triangulacién, y depende de la
precision con que se observe, para el primer orden es de 0.4" y el valor de p depende de los
factores: DE:C D (84 + 8ASB + 8B?), cuyo producto mide la eficacia o resistencia de figura

(R), para dar una linea calculada con determinada precision, independientemente del error de
observacion. Con el calculo de esta resistencia de figura se podra proporcionar la forma de
comparar dos proyectos con el fin de elegir el mejor, de reducir el nimero de figuras o de

localizar una base intermedia.

% Los elementos que intervienen en esta ecuacion estan considerados, tanto para el triangulo como para las otras figuras
compuestas que puedan emplearse en las triangulaciones geodésicas: cuadrilatero con diagonales y poligono con punto
central.
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La resistencia de figuras (R) es una medida que se aplica a las figuras geométricas con el
fin de conocer su estabilidad, que depende del grado de variacion de los senos de los angulos de
distancia, por cada unidad de variacion en los dngulos en si mismos, este producto es a su vez
multiplicado por un factor, distintivo de la figura, que esta funcion del nimero de direcciones
observadas y de condiciones a ser satisfechas dentro de dicha figura. Asi pues, una figura fuerte
es aquella en la cual el desplazamiento de los lugares de las intersecciones es relativamente
pequefio.

Para algunas de las figuras dentro de una triangulaciéon geodésica se pueden calcular dos
valores de resistencia, el valor menor se denomina R, y correspondera a la cadena de tridangulos
mejor formada, en tanto el valor mayor R, es el resuitado de la cadena de tridangulos menos
conformada.

Existe una formula para calcular la resistencia de figuras:

D-C
R="""Y (84 + 8A0B + 5B
c 2+ +88%)

. D-C v . ; ;
El primer factor 3 sera menor para un numero dado de direcciones

observadas, porque dan lugar a un niumero mayor de ecuaciones de condicion. Los

valores D y C se determinan mediante las siguientes ecuaciones :

D=2L-2
C=2L-3Vv+4 donde,

L= lados de la figura

V= vértices de la figura

A continuacién se mostrardn una serie de figuras utilizadas en las triangulaciones

geodésicas y se mostrara su factor
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Tabla 3.3 Determinacion de la resistencia geodésica de
las figuras en la triangulacion

Figura Descripcion Lados Veértices D-C
c

Figura de tres lados simple 3 3 0.75

E Figura de tres lados con punto central 6 4 0.60

N i Figura de cuatro lados con dos diagonales 6 4 0.60
|

[

Figura de cuatro lados con punto central 8 S 0.64

=7 Figura de cuatro lados con punto central y una
N\ 9 5 0.56
J _. | diagonal

Figura de seis lados con punto central 12 7 0.68

—
@ Figura de cinco lados con punto central 10 6 0.67

Figura de cinco lados con cuatro diagonales g 5 0.56
Figura de cinco lados y tres diagonales 8 5 0.64
Figura de cinco lados con un punto central y dos 12 6 0.55
diagonales
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Existe la posibilidad de que uno de los vértices que componen las figuras no sea visible,

en ese caso se aplican las formulas siguientes:

D=2L-2-K
C=(L-2V+3)+(L'-V +1) donde,

L’= Numero de lados cuyos vértices tienen intervisibilidad
V’'= Numero de vértices que tienen intervisibilidad

K= Numero de lados cuyos vértices no tienen intervisibilidad

El segundo término de la ecuacién Z(M2 + 6A8B + 8B°), se refiere a las diferencias

logaritmicas en un segundo correspondientes a los angulos A y B. Para realizar este célculo se

debe seguir el siguiente procedimiento:

Se obtiene la diferencia del seno de 1” de A

Se obtiene el log sen A para cada sen A

Se restan los dos resultados de /og sen A en la sexta cifra decimal para llegar a
obtener A

Ejemplo: Suponiendo que el angulo A=30°

sen A logsen A + 10
sen 30°00'01" 0.500004198 9.698973
sen 30°00'00" 0.500000000 9.608970
Dif.=3

El mismo procedimiento se realiza para obtener 8B y asi poder sustituir todo el sequndo
término de la formula de resistencia de figuras:

(5A? + 5ASB + 5B?).

Sin embargo, para evitar estos cdlculos se ha desarrollado una tabla donde se dan los
valores de (5A2+5A5B+5B%).
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Una vez que se ha terminado el reconocimiento se procede a la monumentacion, que
consiste en la representacion fisica de cada uno de los vértices. La monumentaciéon puede ser de
varios tipos: a) Monumentacion de mamposteria; b) Monumentacion a flor de tierra; c)

Monumentacién de tipo subterraneo; y d) Monumentacion en terreno rocoso.

A cada vértice se le debe establecer el monumento que lo defina y ademas, se deben
fijar otras marcas de referencia y azimut. Las marcas de referencia se deben situar a 50 metros
o mas al Este, Oeste y Sur del vértice al que se refieren indicando, por medio de flechas hacia

ddonde dirigirse para encontrar el vértice.

Las estaciones de triangulacion deben marcarse con placas de bronce en las que debe
aparecer grabado el nombre de la estacion y el afio en que se determiné dicho vértice, ésto
mismo se realiza con las marcas de referencia, las cuales ademas indican el nimero de marca

que le corresponde.

Las marcas de referencia del vértice, como se menciond, deben indicar la direccién a la
cual se encuentra el vértice. En caso de ser necesario, estas marcas de referencia también
pueden ser monumentadas, pero su diametro debe ser dos pulgadas mas pequefo. En las
placas de referencia no se deben utilizar monumentos subterraneos, deben localizarse en
lugares seguros y donde pueda medirse facilmente la distancia hacia el vértice; todo ésto con el

fin de que la marca de referencia sea clara.

La marca azimutal también posee un disco o placa donde esta grabada la leyenda
“MARCA AZIMUTAL” . Esta marca también indica, por medio de una flecha, hacia dénde se
encuentra el vértice al que se refiere. La distancia entre el vértice y esta marca debe ser de
aproximadamente 400 metros pero deben tener intervisibilidad entre si. El proposito de estas
marcas consiste en proporcionar un azimut en cada estacion y que este dato se encuentre

disponible para los trabajos locales a fin de que no se tenga que construir una torre.

Una vez realizada la monumentacién se llevan a cabo las observaciones angulares tanto
horizontales como verticales. Debido a la alta precision que se requiere, se trata de evitar la
refraccion horizontal y de observar con toda claridad las sefiales, motivo por el cual, las
observaciones se realizan por la noche, lo cual demanda de sefiales luminosas. Cuando llegan a
realizarse los trabajos durante las horas de Sol, las sefiales utilizadas pueden ser opacas o

luminosas, dependiendo de las distancias.
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Las observaciones se anotan en los registros correspondientes calculando las direcciones

y con éstas los dngulos que conforman la red geodésica.

La medida de dngulos de una triangulacién geodésica se puede llevar a cabo por alguno

de los siguientes métodos: a) método de direcciones, o b) método de angulos.®’

Método de direcciones de Bessel. Consiste en medir los angulos o direcciones que
concurren al vértice en el que se hacen las observaciones, tomando como origen un vértice que

presente buenas condiciones de visibilidad.

Después de comprobar la nivelacion del instrumento, se coloca en posicion directa
(circulo vertical a la izquierda) y se dirige a la sefial origen, llevandola al centro de los hilos de la
reticula. Se coloca el aparato en una lectura de 00° 00’ 00”. Una vez hecha esta primera lectura,
se afloja el tornillo de movimiento azimutal y se dirige el anteojo a la segunda estacion y al
situarla dentro del campo de observacion, se aprieta el tornillo de movimiento horizontal para
colocar la estacion en el centro de la reticula, con la ayuda del tornillo tangencial horizontal. Asi,
se procede con los vértices subsecuentes, y al llegar a la tltima sefial, se da vuelta de campana

al aparato, de esta manera se obtendran las lecturas inversas.

Para realizar las lecturas con el aparato invertido, se parte de la ultima estacion y se va
en sentido contrario hasta llegar a la primera estacion. De esta forma se ha concretado la
primera reiteracion. Para la segunda lectura de angulos, se aprovecha que el aparato se
encuentra en posicion inversa; asi se toman todas estas lecturas para cada sefial, se da vuelta
de campana en la Gltima estacion y se hace el recorrido de regreso proporcionando las lecturas
directas. Este procedimiento se realiza hasta haber concluido las reiteraciones necesarias, segin

la exigencia del orden de la triangulacion.

Método de angulos de Screiber. Este método consiste en medir todos los angulos que
pueden formarse con las estaciones visibles (n). Cada uno de los angulos se obtiene en medida
directa, o por la suma y resta de los demas angulos; debido a ello, es necesario que para que

cada angulo tenga igual peso, se midan igual nimero de veces.

% Con el fin de explicar los métodos se elegira el método de direcciones de Bessel y el método de 4ngulos de Screiber.
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Los angulos se miden separadamente en las dos posiciones del instrumento, ésto
constituye una reiteracion; asi, el nimero total de angulos por medir es de combinaciones de

dos en dos de las n visuales.

En las triangulaciones geodésicas, las direcciones o los angulos deben repetirse el
numero de veces que sea necesario para que el error promedio no exceda del limite prescrito
para cada orden. Los errores angulares permisibles para el cierre angular de los tridngulos de
primer orden es de *£1”, para las triangulaciones de segundo orden 3", y para las de tercer
orden +5”. Sin embargo, para no llegar a estos cierres maximos es necesario repetir la
observacion angular, 18 veces para los vértices de primer orden, 8 veces para los de segundo
orden y 4 para los de tercer orden. Esta desigualdad de observacion de los vértices no indica
que la precisiones para cada vértice sean desiguales, sino que en condiciones normales, las

precisiones métricas son uniformes.
Los errores mas frecuentes en la medida de angulos se deben principalmente a:

» La torsion de la torre en que se apoya el instrumento. Cuando la torre en la que se apoya
el instrumento es de madera o metal, puede suceder un calentamiento desigual de las
partes, y debido a ello, se produce una ligera torsion de la torre. Esto se previene
cubriendo a esta torre de los rayos solares.

» El fenomeno de la refraccion lateral. Se previene o reduce procurando que las visuales

queden elevadas y no rasantes sobre el terreno, los postes y las trabes de las torres.

La fase de las sefnales. Se produce cuando se observa un tablero desigualmente

Y

iluminado por la luz solar o por la lampara geodésica cuando se encuentra mal dirigida.

El Ultimo paso en la elaboracidon de los trabajos geodésicos es la resoluciéon de los
triangulos y la determinacion de las coordenadas. Antes de emplear los angulos obtenidos
durante la observacion en la resolucion de los tridngulos, se deben examinar para ver si
satisfacen las condiciones geométricas que existen entre ellos; lo cual debe efectuarse antes de
la compensacién angular, para tener los valores mas probables de los angulos; después, con los
angulos compensados y la determinaciéon de la longitud de la base, se procede a efectuar el
calculo de los triangulos. Para calcular el cierre angular se utiliza el Teorema de Lagrange
(citado en la pagina 131).

Calculando el exceso esférico e y sumado a 180° se obtiene la suma interna angular del
Y

triangulo esférico; ésta, restada de la suma angular observada, arroja el error de cierre angular:
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error de cierre angular = 180° + e - 3 angular observada

e=s/(R?sen1")

donde,

e = exceso esférico.
s = superficie del tridngulo
R”? sen 1” = m; e = s m (El logaritmo de m esta tabulado)

R’ varia de acuerdo con la latitud.

Las tolerancias para el cierre angular que estdn establecidas para las triangulaciones

geodésicas son:

» PRIMER ORDEN : 1" cada figura y 3" cada 10 figuras.
» SEGUNDO ORDEN: 3" cada figura y 5" cada 10 figuras.

Si el error de cierre angular no esta dentro de la tolerancia, se tendra que repetir la
observacion; sin embargo, si son aceptadas por estas condicionantes, se procede a llevar el
calculo completo de la triangulacion geodésica. Teniendo en cuenta que la condicidn lineal sea
aceptada; es decir, que a partir de diferentes angulos en una misma figura, se calcule un mismo
lado y que la diferencia sea minima. Para triangulaciones de primer orden se acepta hasta cien

unidades de la séptima cifra logaritmica.

Los pasos que implica el calculo de la triangulacién geodésica son:

» Reduccion de las direcciones al nivel del mar. En el caso de que la altitud de las
estaciones de la triangulacién sea muy grande, se les debe aplicar una correccion para
poder reducirlas al nivel del mar: Esta correccion unicamente se aplica a las
triangulaciones de primer orden, ya que solo resulta ser de algunos centésimos de

segundo.

» Calculo del exceso esférico. Es aquella cantidad que rebasa los 180° y que depende de

la superficie que tenga el triangulo y la curvatura donde se encuentre dicho triangulo.
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» Compensacion por minimos cuadrados. Se utiliza para el ajuste de las observaciones, y
se basa en relacionar dichos valores obtenidos en campo a través de la formulacion de

condiciones ldgicas y matematicas que dan lugar a las ecuaciones de condicion.

» Calculo de las longitudes de los lados de un cuadrilatero. Se parte del conocimiento de
las coordenadas de la base del cuadrilatero. Las longitudes restantes se propagan a

partir de este dato una vez aplicado el Teorema de Lagrange.

» Calculo de las coordenadas geodésicas. El objetive de este calculo consiste en
proporcionar la posicion geodésica a los vértices establecidos, para ello se necesita
conocer el azimut geodésico y la distancia geodésica, y necesitan estar referidos a un

punto cuyas coordenadas geodésicas se conozcan.

» Calculo inverso o comprobacion de las posiciones geodésicas. Se realiza con el fin de
comprobar los resultados obtenidos de forma directa. También se aplica cuando se

requieren la distancia y azimut, directo e inverso, una vez conocidas las coordenadas.

A continuacion se presentara un ejemplo practico para ejemplificar la propagacion del

control terrestre por medio de la geodesia. ”°

"% Ejercicio tomado de: Caire Vega, Luis Gabriel. “Obtencién del control terrestre para la elaboraciéon de Cartas
Geograficas”
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Ejemplo préctico

CALCULO DE LA FIGURA GEODESICA:

1.- Boca Grande
2.- Vado de Piedra

3.- Cementerio

4.- Moscos
!
COORDENADAS GEOGRAFICAS DE LOS PUNTOS
Boca Grande Vado de Piedra Cementerio Moscos
31° 25’ 25.179" 31° 33’ 54.311" 31° 46’ 31° 48’
A 107° 45’ 03.409"| 107° 28’ 52.475" 107°43’ 108° 00’
h 1618.87 1395.54 1370.00 2290.00

La estacion 1 y 2 estdn determinadas astrondmicamente, la 3 y la 4 sélo estan
aproximadas al minuto con el auxilio de una carta confiable. Los valores de la altitud
(h) estan referidos en metros.
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DIRECCIONES OBSERVADAS

1 2 3 4
4| 00°00'00.000"(1| 00°00'00.000" 00°0000.000”|3| 48°40'26.980"
3| 50°15°38.356"|4| 40°19'07.463" 50°41'33.120"|2| 85°4507.510"
2|103°10'36.140" 3| 76°23'29.280" 106°50'57.850"|1| 122°15’30.308"

Lado Base: 1-2=30,041.52 metros

1. REDUCCION DE LAS DIRECCIONES AL NIVEL DEL MAR
La expresion de esta correccion es:

_ e’ cos® hgsen2Az
2Nsenl"

Donde,

c= Correccién angular en segundos

h= Altitud a la estacion observada en metros

Az= Azimut de la direccidén, tomada a partir del sur en sentido directo
¢= Latitud de la estacion observada

N= Normal mayor

e’= Excentricidad del elipsoide

2 2

cos
2Nsenl"

cantidad que dicho valor representa y la ecuacién queda: 0".000109hcos’ gsen2Az y se

La fraccion puede considerarse constante: 0”.000109 debido a la pequefia

desarrollara en la tabla siguiente:

150



»100'85,05090T |.,088°£S,0G5090T | IST'0O+ €8LL1°6 £2026°6 |,05419 62098'6 | LTLEE'6 SO0JSOW
JPST'EETPo0S | .OZI'EETPo0S | SZO'0+ vSE0P'S 99b62'6 |, T¥eS v2798'6 | PY99VT'6 dpuein edxog
+688'65,6506SE |.000°00,00000 T1T°0- | (U) OPEPO'6| (U) 66666°6 |.6SoPTE £6098'6 | 8vZ8I'6 BIpald ap OpEA
OINIINIWID
+08T°0€,6T0221 |.80E£'0E,STo22T | 8ZT°0- | (U) 16801°6| (U) 86666'6|.8ToSTE vCZ98°'6 | PI99VT'6 spueso edog
#9LY' L0,5PeS8 |.0TS'L0.SPeS8 | PEOO- | (u) 8¥625'8| (U) L098Y'6{.5508LT £6098°'6 | 8YZ8T'6 21pald 3p OpeA
«0L0°22.0v.8% |.086'9Z,0ve87 |060°0+ 9vES6'8 LZ076'6 | 0SoTHT P0658°6 | SIVLI'6 oLAUBWS)
SOJSOMW
#6€T°9€.0T0£0T |,OPT'9€.0T0E0T | 6600+ GSE66'8 $1056°6 | ,BZo8ET £€6098°6 | 8¥Z8I'6 eipald 3p opeA
JLLE'BESTOOS |,9SE'BE,STL0S | 1200+ L9LTE'8 8bY8T'6 | ,£E058T ¥0658°6 | SIVLI'6 oLAUBW)
+618'65,65065€ |.,000°00,00000 181°0- | (u) ¥SLSZ'6| (U) 86666°6 |,8ToSET 62098°'6 | LTL6E'6 SOJSO
3ANYYD VY204
#ZLT'62,9209L | .08T'6Z,92.9L 80T°0- | (u) 81€€0'6| (U) 666666 |,6SoPET Y0658'6 | STPLI'6 0lI2UIWI)
480V°L0,6To0v | .E9Y'L0.6To0F | SS0°0- | (U) €9€vL'6| (U) LO98Y'6|,55086 62098'6 | LZLEE6 S02SO|
«?T1°00,00:00 |.000°00,00000 | PIT°0+ 66£50°6 TI6¥6°6 | .9€08S v7298'6 | Y99VZ'6 apuess edog
vida3id 3d 0avA
sepiba.iio) sepeAlasqo (zv) 46010000
sauop23lig sauoiddalig 810D | vWNs boj 2y uas 60| nwizy | 4,500 60oj boj soav

AV 730 T3AIN TV SINOIJJOINIA SV1 3A NOIDONAIY 340 OTNITVI




2. CALCULO DEL EXCESO ESFERICO

Es el segundo paso en la resolucidon de la triangulacién geodésica. El exceso esférico es la
cantidad producto de la sumatoria de los angulos internos de un tridngulo esférico; es decir

180° mas una cantidad excedente debida a la curvatura de los lados del triangulo.

El exceso esférico depende de: a) la superficie que abarque el tridngulo geodésico, y b)

la curvatura donde dicho triangulo se encuentre.
Los datos que se requieren para calcular el exceso esférico son:

Latitud Media, que se obtiene por medio de las cartas
» Angulos Observados

» Distancia de los lados para poder calcular la superficie del tridngulo

El exceso esférico se calcula mediante la siguiente formula:
e=5Sm
El factor S es el doble de la superficie del triangulo y m es un coeficiente dado para las

diversas latitudes.

El cdlculo del exceso esférico siempre deberd estar incluido en las operaciones

geodésicas, porque con €l es posible conocer el cierre angular de los tridngulos.
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CALCULO DEL EXCESO ESFERICO

Latitud log m Angulos Calculo aproximado del Calculo del
Observados log lados Exceso Esférico
30°30’ 1.40544 log 1-2= 4.47772 log 3-1= 4.57669
30940’ 1.40542 |1 52055 log csc 3= 0.11135 log 3-2= 4.49094
30°50° 1.40540 (2 76°23’| log sen 1= 9.90187 log sen 3= 9.88865
31°00° 1.40539 |3 50°42’ logm = 1.40533
31°10° 1.40537 |[Z= 180°00° log 2-3= 4.49094 loge = 0.36161
31020’ 1.40536 log csc 4= 0.21970 e= 2.299"
31°30° 1.40534 log sen 2= 9.76991
31°40’ 1.40532 log 4-2= 4.69158
31°50' 1.40531 36°04’ log 3-4= 4.48055 log 4-3= 4.48055
32°00’ 1.40530 106°51’| log csc 1= 0.11406 log sen 4= 9.78030
32°10° 1.40528 37°05’| logsen 3= 9.91934 logm = 1.40533
32°20' 1.40527 |z= 180°00° loge = 0.35776
32°30° 1.40525 log 4-1= 4.51395 e= 2.279"
log csc 2= 0.18909
log sen 4= 9.77439 log 1-3= 4.57669
3 56°09" log 1-4= 4,51395
73°35’ log 1-2= 4.47772 log sen 1= 9.88594
1 50°00’| log csc3= 0.11135 logm = 1.40533
z= 1B0°00’| log sen 2= 9.98762 loge = 0.38191
log 1-3= 4.57669 e = 2.409"
log 2-3= 4.49094 log 2-4= 4.69158
4 36°30"| logcsc4= 0.21970 log 2-1= 4.47772
1 103°11’| log sen 3= 9.98094 log sen 2= 9.81091
2 40°19’ log 2-4= 4.69158 logm = 1.40533
= 180°00’ log e = 0.38554
e= 2.430"
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3. COMPENSACION POR MINIMOS CUADRADOS

La compensacion por minimos cuadrados se realiza cuando es necesario aumentar la
precision de los resultados. El método se basa en relacionar los valores obtenidos en campo a

través de la formulacion de condiciones logicas y matematicas.

Este paso no es necesario cuando la diferencia resultante entre 180° mas el exceso
esférico, y la sumatoria de los angulos internos de cada triangulo con las direcciones reducidas
al nivel del mar, no excede de los limites de tolerancia de la triangulaciéon (pag. 146); en caso
contrario, este método se debe aplicar.

El primer paso consiste en calcular el cierre angular (calculo de las W) que consiste en
sumar los angulos que integran cada uno de los tridngulos que componen la figura geodésica.
Esta sumatoria podra ser mayor o menor de 180°, pero serd restada de 180° mas el exceso

esférico. Esto se denomina: Calculo de las ecuaciones de condicién de los angulos.

También es necesario realizar las ecuaciones de condicidon de los lados para lograr la
compensacion de las direcciones. La comprobacion de toda esta serie de calculos consiste en
que la suma de los angulos interiores de cada triangulo que compone la figura geodésica sea

igual a 180° mas el exceso esférico.

Actualmente existen programas computarizados para el ajuste, por medio del método de
minimos cuadrados, de las redes topograficas observadas por Direccion, Distancia y Desnivel. El
programa REDES, que es una ayuda completa para el calculo de la compensacion por minimos
cuadrados, puede ajustar en las coordenadas X, Y y Z en las observaciones realizadas con
cualquier aparato, tanto dptico como electro-dptico. Este programa estuvo sujeto a pruebas
reales y se lanzd al mercado a la disposicion de la comunidad gedémetra (Topografos,

Agrimensores, Gedgrafos, Geodestas y cualquier profesional en ciencias de medida.)
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COMPENSACION POR MINIMOS CUADRADOS

Direcciones reducidas Ecuaciones de oondicléf de los m;ﬂbs J{Notadon de Gerling)
}——_alnivel dei mar
1-2 = 103° 10' 36.239" 15 = 52°54'57.86"] 3! = 59°00'24.86"] 1: =103°10'36.42" I = 36°04'21.76"
1-3= 50° 15' 38.377" 2 = 76°23'20.06"| 4. = 73°35'03.11"] 2! = 40°19'07.28"| 3; =108°50'5B.11"
1-4 = 359° 59' 59.819" 3} = 50°41'33.26"] 1! = 50°15'38.56"| 4! = 36°30'2270" 4! = 37°04'40.41"
2-1= 00° 00’ 00.114"
2_3: 76° 23 20.172" i = 180° 00' 00.18"|X = 180" 00' 06 p ¥ =180° 00' 06.42"| £ = 180° 00" 00.28
2-4= 40° 19 07.408" 180°+e = 180° 00' 02.30"]180°+e = 180° 00' 02.417| 180°+e = 180° 00' 02.43"] 180°+e = 180° 00' 02.28"
T W: +2.12 W, -4.11 W, -3.99 | cieme 2.00
5o 959° 56' 50.680" Emac&pes de Condicion de lados. Calculo de W,
- St log sen 4ngulos . log. por 1 log sen angulos . log. por 1"
3-4 = 106° 50' 58.001 Anguos | S dor q 2 R denominador e | | 9
1= 128 1T S0 2! 9.81093017 i 04| 27 9.98763307 51| 26.01| 12648
4g= &5 AT OLANY 3; 9.88860520 : J 9.91937405 14.1 |198.81| 24252
4-3 = 48° 40 27.070 4} : ; 9.77445219 28.5 |s12.25] 176.70
Las da estén considorad, 55 54D.32 5 8 72675203
on 3010 wirdgrado =881 ="-1 Mm -
Céiculo de de Calculo de Célcuio de Calculo de P
Taaj=2(|F1+{d7] ;;'(-1!*'){:1& i8] ab] = Oz - 20's + 20 + d's ac) = - O - 20 + 2+ - 0s | |ad) = 20z - Oz + O - 204 Pr=2{ab] + [ac] - (ad]
[¢7i+ [d9: = 1986.39 d:-2d: = 14.680 <th-2ds = -45.40 2d:-d> = 4450 2(abj= 12620
(-1"'[dd]: = -60.66 2ds +ds = 48.50 2d-dv = -16.10 de-2d4 = -50.80 [ac]= -61.50
12[aa) = 192573 -ladj= 6.30
[sa] = 3851.46 {ab] = 63.10 [ac] = -61.50 fa] = -630 P = 71.00
Célculo de P: Célculo de Ps Céleulo de Q Célculo de K
Ff’-’ Izﬂ"'zac-! '[w,l Flr z‘d] '{ab] - lu] QS Pl[ﬁ} +Pﬂ£ ‘I-ﬁdEII Ki= ‘8‘\'-‘- * Pth- ﬁlw-l_' ﬁswd}figgi :gj
fab] = 63.10 2(ad] = - 1260 Pifab] = 4480.10 BW, = -124.800 8(aa] = 30811.68
2(ac] = -123.00 - [ab] = - 63.10 P:fac] = 3296.40 -PW: = -150.733 -Q =- 786596
-fad = 630 -lac] = 6150 Pslad] = 89.46 -P:Ws = 220564 | Denominador = 22945.72
= PsW. = - 56.630
P: =- 5380 Py = - 1420 Q = 786596 Numerador = -552.727 Ki  =-0.02408848
Calculo de K- Célculo de Ks Célculo de K« c alas ! B
Ke = 178 (2W: + Wa- Wa - PKo) | Ko = 178 (2Ws + Wa- We - Poko) JKe = 178 (2Ws + Wa- Wa - PaKy)] dadas poria compensaciin |  Direcciones compensadas
V-2 - 0,062 103° 10’
W+ Ws = 0.131 W:= -B. 4 = -3
" Wee ages s s | T Wer 2% [vis | s 50° 15 37.222"
-PKi= 1710 -Pi= -1.291 -P3K1 = -0.342 V14 1.217 00° 00' 01.036"
8K:= 5829 BK:= -3410 BK.= -6.326 V 2-1 0.537 00° 00" 00.651"
K= 0729 Ks= -0.428 Ki= -0.791 i s 76° 23 30.024"
Calculode V 1-2 Céiculo de V13 Céculo de V 1-4 Calculo de V 2-1 V24 -1.388 40° 19' 06.020
V1-2= K + K Vi3=-Ke+Ks Vid=-Ks-Ke [V 2-1= (@rdKi-KeKe] V31 0.401 50° 41' 33.857"
K2= 0.729 K2 =-0.729 K3 = 0426 |(d»d)Ki= 0.475 vz 20315 359° 59' 59.574"
K4 = -0.791 K3 =-0.426 K4 = 0.791 -Ke= -0.729 V3.4 -0.086 106° 50’ 57.915"
V12 = -0.062 V13 =-1.155 V14 = 1217 \f'2K1“= g'g; L2 oy 122 13 29,300,
= =h =" o= Va2 0.104 185° 45' 07.580"
3| Calcllode V 2-4 Calculo de V 3-1 ClkculbdeVa2 | vas 0575 148°
V23=d:Kitke | V24=ciK +Ki |V31m{dridKisKels] V322 diKi-KG Cierve de tridngulos con Angulos compensados ,
-d:Ki= 0.123 e Ki = - 0.597 (dstd)Ki=-0.754 | -diKi= 0.414 i ; 5 . o 00' 24
Ke= 0729 Ki=-0.791 Ke= 0.729 -Ka = - 0.729 2 g:;. g.gs?g. 1. %g.m :gg‘.
-Ks= 0.426 y Foaiy y i
V23 = 0852 V2-4=-1388 V31= 0.401 V32=-0315 SRR - SRR
z 180° 00" 02.300" ) 180° 00' 02.410"
Céiculo de V 3-4 Caiculo de V 4-1 Calculo de V 4-2 Céiculo de V 4-3
V3d=-dsKi+ K |V4-1= (ded'JKiekorKs V4-2=-dKi-Ke V4-3=ﬁK|-K1
-dsKi= 0340 | (ded9Ki = 0537 | -d'ki = -0687 |-duki = 0.149 15 109°10°35.141° 2. 56°04'24.004"
Ko = 0.426 20496 ‘K= 0791 Ke = - 0.426 2 40°19' 05.389" 3% 106°50' 58.341
: 1 = -0.79% X s 4%  36°30'21.920" 4% 37°04'39.935"
V3-4 = -0.086 V4-1=-0680 | V42= 0.104 V4-2= 0575 T 180° 00 02.430" T 180°00' 02.280"
Cierre lineal de &ngulos compensados
i log n;l:nn angulos Angulos Iogsan?nguhs
2 9.8109254 2] 9.9676332
{ 9.8885064 3 9.9183734
4 9.8819247 4} 9,77444
—— g —
Si:S: =0 U Ticiftalog |



4. CALCULO DE DISTANCIAS Y AZIMUTES GEODESICAS

Las distancias de los lados de la figura geodésica se pueden calcular una vez que se
conozcan los datos siguientes: base y angulos internos de dicha figura. Todos los demas lados
se pueden ir propagando utilizando el teorema de Lagrange. En los calculos precisos de las
triangulaciones geodésicas se deben considerar los datos de las direcciones corregidas y

compensadas.

A los angulos, compensados por el método de minimos cuadrados, se les reparte por
igual la diferencia del exceso esférico (también se denomina reduccion), asi la sumatoria de los
angulos internos sera igual a 180°, y el triangulo esférico de lados poco curvos se convertira en
un triangulo plano cuyos lados poseen igual extension que los del esférico.

La resolucién de las distancias geodésicas se realiza aplicando la Ley de los senos de los

_ b _ ¢
senA senB senC

triangulos planos oblicuangulos que dice:

Para comprobar los resultados obtenidos se deberan sumar los tridngulos de la figura
geodésica, los cuales deberan sumar 180° 00’ 00.000". Otra comprobacion se puede realizar
calculando las longitudes de algunas diagonales de la figura geodésica en ambos sentidos, la
cifra no debe tener variacion o diferir hasta la séptima cifra logaritmica.

Para calcular distancias mayores que las de un lado geodésico (20-60 km) se deben
emplear otros métodos como los de Hayford (para 5,000 km) o Clarke (de 5,000 a 15,000 km)

que ofrecen resultados mas precisos.

Los azimutes geodésicos se calculan en funcion de la linea conocida + el angulo entre la

linea que une el punto conocido y el punto cuyas coordenadas se desean conocer.
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CALCULO DE DISTANCIAS GEODESICAS

Triangulos Angulos Angulos Calculo de lados Longitud de lados
Compensados Reducidos
log 1-2= 4.477721900
1 BOCA GRANDE 52°54'58.955" 52°54’58.188" | log csc 3= 0.111394889

2 VADO DE PIEDRA
3 CEMENTERIO

76°23°29.373"
50°41'33.972"
180°00'02.300"

76°23'28.606"
50°41'32.206"
180°00'00.000"

2 VADO DE PIEDRA
3 CEMENTERIO
4 MOSCOS

36°04'24.004"
106°50°58.341"
37°04°39.935"
180°00'02.280"

36°0423.244"
106°50'57.581"
37°04'39.175"
180°00°00.000"

3 CEMENTERIO
4 MOSCOS
1 BOCA GRANDE

56°09°24.369"
73°35'01.855"
50°1536.186"
180°0002.410"

56°09'23.566"
73°35'01.052"
50°15'35.386"
180°00'00.000"

4 MOSCOS
1 BOCA GRANDE
2 VADO DE PIEDRA

36°3021.920"
103°10'05.369"
40°19'35.141"
180°00°02.430"

36°3021.110"
103°10°04.559"
40°1934.331"
180°00°00.000"

log sen 1= 9.901869025

log 2-3= 4.490985810
log csc 4= 0.219758024
log sen 2= 9.769980543

log 3-4= 4.480724380
log csc 1= 0.114101047
log sen 3= 9.919372229

log 4-1= 4.514197660
log csc 2= 0.189076619
log sen 4= 9.774447658

log 1-2= 4.477721900
log csc 3= 0.111394889
log sen 2= 9.987632843

log 1-3= 4.576749630

log 2-3= 4.490985810
log csc 4= 0.219758024
log sen 3= 9.980943841

log 2-4= 4.691687680

1-2 = 30,041.520 m

2-3 = 30,973.181 m

3-4 = 30,249.930 m

4-1 = 32,673.651 m

1-3 = 37,735.458 m

2-4 = 49,168.582 m
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5. CALCULO DE COORDENADAS GEODESICAS

El cdlculo de coordenadas geodésicas en un veértice requiere del conocimiento de la
posicion de otros vértices, que se obtuvieron por medio la astronomia o el posicionamiento
satelital. A partir de dichos vértices se calculara la diferencia de la latitud y la longitud (Ae vy A2,
respectivamente). También a partir de los puntos de origen se puede conocer el azimut. Para
cumplir con el objetivo del calculo es necesario contar con los siguientes datos, que estan

referidos al punto de origen: azimut geodésico y distancia geodésica.

El calculo del azimut se realiza en funcion del azimut de la linea conocida formada por los

vértices de origen.

La latitud geodésica del punto deseado se expresa por medio de la formula siguiente:
¢'=p+Ap, donde ¢’ es la latitud del punto por conocer, ¢ es la latitud del punto conocido y A¢ es
la diferencia ente ambas. Este mismo criterio se aplica a la longitud cuya formula se expresa:
A'=X+AX, y al azimut cuya ecuacidn es: a'=180°+a+Ac

No obstante la sencillez de las férmulas anteriores, las ecuaciones para determinar las
diferencias (A, AL y Aa) son un tanto complejas. Para llevar un orden se han desarrollado
algunas tablas que se manejan con valores logaritmicos y con la ayuda de calculadoras

cientificas.

Férmulas empleadas "*:

— Ap = scosaB + s’sen’aC + (6p)’D - hsen’as’E - 1, S°KE +3,5°KE + 1, s cos’ sec pA” Ksen’1"
logAA =logs + G, — Gy +l0gsena +log A'+logsec o'
- Aa = Adsent,(Ag) + (AAPF

Las literales A, B, C, D, E y F poseen cada una su propia ecuacion que esta en funcion de

la latitud de los puntos conocidos, de la excentricidad y del eje mayor del elipsoide.

"' COSAT and Geodetic Survey. Pag 8
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6. CALCULO INVERSO DE COORDENADAS GEODESICAS Y
AZIMUTES INVERSOS

El Calculo inverso de coordenadas geodésicas se realiza con el fin de comprobar los

FAQ -~ (=)

mn { * an )

\p (seg,)
||\5_' A
corr.AAre-sen
log A

il cais

junlu;.l{-

s S LR ] L]

I\‘:_! \7
ini,; sen g
L LA
log a

sl
h

- \is (see)
i &

entre los puntos deseados.

31 37 58293 | MOSCOS | j

31 45 44.037 | CEMENTERIO | %
07 46344 ' :.A}:l = (A =)
()3 53 172 I

31 41 51465

466, 344
260870639
‘ 0
200870639
9 QOOH9R T
148854230
115724739

TR COMITEAT Y
3.00472538 (n) 9.014
072052019 ook 7.872

jll,{ll_}tmlm:u Logb | 6.886

12.72524588 (n)

3311830824
- 00007691
- 331.183831%

- 265.5920258

A A seg)
fog A2,

L COrT ATC-Sen
o A2

Hoge cos o

L'UI\T:_'.:\.;.

v bl * Ao

low S
| COIT. dre-sen
loe s

a

107 S0
107 42
- 16

resultados obtenidos por el método directo; no obstante, también se puede aplicar cuando se

requiere conocer la distancia geodésica entre dos puntos asi como el azimut directo e inverso

35 680
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3.2.3 Sistema de Posicionamiento Global

El Sistema de Posicionamiento Global, (GPS), es un sistema de posicionamiento y
navegacion basado en las sefales transmitidas por la constelacion de satélites NAVSTAR (por
las siglas en inglés de Navigation Satellite Timing And Ranging)’? consistente en 24 satélites,
que proporcionan posiciones en tres las dimensiones, asi como velocidad y tiempo. Dichas
sefiales son recibidas por aparatos receptores portatiles en Tierra, las 24 horas del dia, en
cualquier parte del mundo y en todas las condiciones climaticas; asi, al no haber comunicacion
directa entre el usuario y los satélites, el GPS puede dar servicio a un nimero ilimitado de

usuarios.

El GPS fue creado en 1973 por el Departamento de Defensa de los Estados Unidos con
el objetivo de mejorar la exactitud para la navegacion terrestre, marina y aérea, y poder
suministrar un posicionamiento geografico preciso en cualquier parte del mundo a usuarios en
Tierra por medio del uso de receptores. El 22 de febrero de 1978 se puso en orbita el primero
de los satélites NAVSTAR, hecho que constituyo el principio del lanzamiento de un grupo de 10
satélites como un blogue experimental, que tuvo como objetivo determinar la efectividad del
sistema. Después de estos trabajos de investigacion, se puso en marcha el bloque operativo,
que el 26 de junio de 1993 colocd en orbita el satélite nimero 24, con lo cual qued6 completa
la constelacion que permite un cubrimiento espacial de 24 horas en cualquier parte del mundo.
Actualmente la precision de un levantamiento GPS esta cifrada en el rango de los 3-10 metros,
en el momento de la observacién’®; sin embargo, la exactitud se puede mejorar por medio de

una técnica llamada correccion diferencial.

™ Sistema de Navegacion por Tiempo y Distancia

74 =g . PN
Momento que también se denomina “tiempo real”
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3.2.3.1. Funcionamiento del Sistema de Posicionamiento Global

La clave para comprender el funcionamiento del GPS consiste en saber que una senal
electromagnética viaja a la velocidad de la luz (300,000 km/s) en el vacio. Una vez determinado
el tiempo (At) toma a la sefial viajar desde el satélite al receptor, puede calcularse la distancia
(d) que existe entre ambos. La posicion del receptor en un sistema cartesiano X,Y se calcula por
la interseccion cuando se tengan calculadas las distancias precisas hacia por lo menos tres
satélites de posicion conocida. En realidad el posicionamiento GPS no es tan sencillo, pero el

planteamiento anterior anticipa la base teoérica del sistema.
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Fig. 3.27
Los satélites del Sistema de Posicionamiento Global (GPS) describen drbitas a gran altura sobre la Tierra en
ubicaciones precisas que permiten al usuario determinar de forma exacta su latitud, longitud y altitud. El receptor
mide el tiempo que tardan en llegar las sefiales enviadas desde los diferentes satélites (A, B y C). A partir de esos
datos, el receptor triangula la posicién exacta por medio de la interseccién de las distancias. En todo momento, cada
punto de la Tierra recibe cobertura de varios satélites. Se necesitan tres satélites para determinar la latitud y la
longitud, mientras que un cuarto satélite (D) es necesario para determinar la altitud.

Fuente: Enciclopedia Electrénica Encarta (2001)

Los satélites GPS llevan relojes atomicos de alto grado de precision, La informacion
horaria se sitGa en los cédigos de transmisién mediante los satélites, de forma que un receptor
puede determinar en cada momento el tiempo en que se transmite la sefial. Esta sefial
contiene datos que el receptor utiliza para calcular la ubicacion de los satélites y realizar los

ajustes necesarios para precisar las posiciones. El receptor utiliza la diferencia de tiempo entre
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el momento de transmision de la sefal el tiempo de la recepcion, para calcular la distancia al
satélite. Asimismo, tiene en cuenta los retrasos en la propagacion de la sefial debidos a dos
capas de la atmdésfera: ionosfera y a la troposfera.

La distancia entre el satélite y el receptor, la correccion del reloj del satélite, la
correccion del reloj del receptor, el retraso atmosférico y el ruido en la sefial constituyen la
correccion diferencial. La correccién en el reloj del satélite, los retrasos debidos a la atmdsfera
y el ruido en la sefial, son compensados por la incorporacion de correcciones, antes de
incluirlas en el calculo de la posicion; pero la correccion en el reloj del receptor es una variable
mas a determinar; asi que, para calcular directamente las distancias, el usuario debe tener un
reloj atomico sincronizado con el Sistema de Posicionamiento Global o utilizar formulas para

corregir la diferencia.

3.2.3.2. Partes del Sistema de Posicionamiento Global

El Sistema GPS esta definido para su estudio por tres grandes subsistemas: el
Subsistema Satelitario, también llamado Espacial, el Subsistema de Control y el Subsistema del
Usuario

El subsistema Satelitario estd constituido por los 24 satélites operativos de la constelacion
NAVSTAR, que se hallan distribuidos en 6 6rbitas elipticas, cada una con 55° de inclinacion con
respecto al Ecuador para asegurar la cobertura de las regiones polares; los satélites tienen un

periodo de casi 12 horas y orbitan a 17.440 km. de altitud.

La energia que requieren los satélites para moverse la proporcionan células solares, por
lo que los satélites se orientan continuamente dirigiendo los paneles solares hacia el Sol y las

antenas hacia la Tierra.
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Fig. 3.28 Satélite NAVSTAR del primer bloque
Fuente: Geocentro

La configuracidon de la constelacion asegura que, con pocas excepciones, siempre haya
un minimo de cuatro satélites visibles desde cualquier punto de la Tierra. A la fecha existen
orbitando mas de 24 satélites NAVSTAR (31 satélites), sin embargo sélo los 24 mencionados
operan en forma permanente; algunos ya terminaron su vida util o entran en acciéon cuando
los operativos presentan problemas. Estos satélites estdn equipados con cuatro relojes
atomicos activados por osciladores de Cesio o Rubidio, que permiten al satélite transmitir
ondas electromagnéticas en dos frecuencias distintas que indican el tiempo exacto de

transmision, estas frecuencias son captadas por los receptores utilizados para la observacion.

El subsistema de control es operado por las fuerzas armadas norteamericanas. Consiste
en una Estacién Maestra o de control principal ubicada en la base de las Fuerzas Aéreas
Falcon, localizada en Colorado Springs, California E.U., y las cuatro estaciones de observacion
situadas en Falcon AFB, distribuidas en las inmediaciones del ecuador y alrededor del mundo.
Cada estacion de control rastrea los satélites GPS mediante radiotelescopios y envia la
informacion hacia la estacibn maestra, donde se llevan a cabo complicados calculos para
determinar las efemérides precisas de cada satélite y el error de reloj correspondiente. La
estacion maestra genera la actualizacién de la informacién de navegacion de cada satélite y la
transmite a los satélites, esta informaciéon a su vez, es retransmitida por los satélites como

parte de su mensaje de navegacion a los receptores portétiles.
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Fig. 3.29 Estaciones del Subsistema de Control:

1. Hawai

2. Ascensién

3. Diego Garcia

4. Kwajalein

5. Colorado Springs

El subsistema del usuario es un término que en principio fue asociado a los receptores
militares. Los GPS militares utilizan equipos integrados en armas de fuego, armamento
pesado, artilleria, helicopteros, buques, submarinos, carros de combate, vehiculos de uso
multiple y los equipos individuales para soldados. Ademas de las actividades basicas de
navegacion, su aplicaciéon en el campo militar incluye designaciones de destino, apoyo aéreo,
municiones ‘terminales’ y puntos de reunién de tropas. Actualmente, con mas de medio millén
de receptores de GPS, el subsistema se compone de todos los usuarios de las sefales de la
constelacion NAVSTAR quienes acceden a ellas, por medio del receptor. Dichas sefales pueden
utilizarse para los mas diversos fines, sin embargo, es conveniente destacar que el GPS estd
disponible en dos formas basicas: SPS, iniciales de Standard Positioning Service (Servicio de
Posicionamiento Estandar), y PPS, siglas de Precise Positioning Service (Servicio de
Posicionamiento Preciso). Como sus nombres lo indican el cédigo PPS permite un rango de
precision mucho mas alto en tiempo real que el cédigo SPS. El PPS es accesible sélo a los

militares de Estados Unidos y sus aliados, salvo en situaciones especiales.
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Todos los receptores obtienen la informacién que requieren del Subsistema Satelitario
por medio del mensaje de navegacion, entre otros el archivo de almanaque, que permite al
receptor conocer la posicion aproximada de los satélites en la boveda celeste para lograr una
répida localizacion de los mismos y consecuentemente un rapido posicionamiento. Este archivo
se actualiza cada vez que el receptor se enciende y capta la sefial de al menos un satélite.

3.2.3.3. Tipos de GPS

Existen tres tipos de aparatos GPS: los navegadores, los topograficos y los geodésicos.
Las diferencia entre ellos es basicamente la precision con la que otorgan las coordenadas del

punto por conocer.

Los GPS navegadores son receptores de alto desempefio y tienen la facultad de recibir 12
canales paralelos, presenta una adquisicién de satélites increiblemente rapida y un enganche
satelital seguro, incluso bajo la cubierta de arboles no muy densos. Poseen 107 datums
predefinidos, asi como de avanzadas funciones de orientacion y el promedio de posicion, la
definicion de coordenadas en proyeccion UTM y la posibilidad de definir una en Proyeccion
Universal Transversa de Mercator, a partir de sus propios parametros. A pesar de todas estas
cualidades, los GPS navegadores solo proporcionan informacién de ubicacion aproximada para el
usuario. No es recomendable disefiar una cartografia a partir de los datos que se obtiene

utilizando estos receptores.

LR |

Fig. 3.31 GPS Garmin 12XL
Fuente: Geocentro
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Los GPS topograficos constituyen herramientas poderosas de captura de elementos
geograficos y proveen excelentes precisiones en cortos periodos de observacion, estos aparatos
son muy buenos para mantener un mejor balance entre los factores eficiencia y costo. La
avanzada tecnologia que utiliza (ASHTECH) ofrece un programa de facil manejo que mejora
exactitudes a nivel del centimetro para dar soporte a proyectos de Sistema de Informacion
Geogriéfica.

Los GPS topograficos pueden capturar las coordenadas con diferentes tipos de precision.
Generalmente poseen 8 canales y tienen un sistema de precision decimétrica que graba los
datos GPS, para lograr las exactitudes que antes eran solo posibles a través de equipos
topograficos tradicionales. El proceso de datos requiere varios minutos de coleccion de datos
para determinar las coordenadas del punto por conocer; sin embargo, ASHTECH ha desarrollado
un nuevo método para el proceso de los datos de la fase portadora mientras se estd en
movimiento con los satélites debidamente enganchados. Lo anterior significa que se puede
llegar a niveles de exactitud decimétrica aiin en movimiento, ahorrando tiempo para el trabajo

de campo.

El sistema de precisién centimétrico proporciona datos de 1 a 3 cm de error con algunos

minutos de ocupacion sobre el punto.

Fig. 3.32 GPS Topogréfico Reliance
Fuente: Geocentro

Los GPS topograficos realizan levantamientos a nivel centimétrico para control o deslinde

de propiedades, también para trabajos para topografia. El GPS Locus mostrado a continuacion
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tiene todo lo necesario para obtener resultados precisos y confiables y se encuentra libre de

cables.

Fig. 3.33 GPS Topografico Locus
Fuente: Geocentro

Los GPS geodésicos también utiliza la tecnologia de ASHTECH. Se utilizan para trabajos
topogréficos en tiempo real con precisiones centimétricas; entonces, puede configurarse para
una variedad de aplicaciones y levantamientos, incluyendo cartas topograficas, control
geodésico, deslinde o fotogrametria. Estos aparatos ofrecen mucha rapidez al usuario ya que
una sola persona puede levantar mucho mas puntos por dia de lo que es posible utilizando

instrumentos tradicionales de levantamiento, aun sobre lineas largas.

Los GPS geodésicos tienen 12 canales, ofrecen una mejor capacidad de rastreo satelital
bajo condiciones adversas de visibilidad, tales como zonas de cubierta vegetal densa, cafiones

urbanos o entre edificios relativamente altos.

Fig. 3.34 GPS Geodésico Z-Surveyor FX
Fuente: Geocentro
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El posicionamiento de puntos por medio del sistema GPS puede realizarse con el uso del

aparato receptor. INEGI, que ha seleccionado el ITRF92 época 1988.0 como nuevo Sistema

Geodésico de Referencia, ha establecido estaciones fijas de la Red Geodésica para que los

usuarios se apoyen en ellas y puedan extender y densificar las posiciones geodésicas con GPS a

una mayor precisién. Las estaciones de la Red Geodésica Nacional Activa son 14 y otorgan una

precision de 1:50,000. Ellas proporcionan el marco de referencia fundamental del pais para

todos los trabajos de posicionamiento geodésico.

La RGNA constituye una base segura para el levantamiento de nuevos vértices y

actualmente proporciona el nivel de precision mas alto que se encuentre disponible en México.
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LLAS ESTACIONES FIJAS DE LA RED GEODESICA NACIONAL ACTIVA

Nombre de la Latitud norte Longitud veste Altura
estacion Ubicacion Bl | e | en metros
COLI Colima, Col. 19 14 56.9C195 103 43 05.64633 529.2C80 snmm
cuLl Culiacan, Sin. 24 47 54.79135 107 23 02.18737 1C2.9860 snmm
CHET Chetumal, Q.R. 18 29 4299710 88 17 57.20192 9.9696 snmm
CHI2 Chihuahua, Chih. 28 39 1890199 106 06 43.61168 1487.4561 snmm
FMTY Monterrey, N. L. 2540 3881116 100 17 07.82941 516.6754 snmm
HERM Hermaosillo, Son. 29 05 59.73965 110 56 27.34598 242.1110 snmm
INEG Aguascalientes, Ags. 2151 22.155%4 102 17 0112353 1903.1008 snmm
LPAZ LaPaz, B.C.S. 24 08 19.66367 110 19 €9.62510 25.969 snmm
MERI  Mérida, Yuc. 20 58 48.16303 89 37 13.13563 21.5109 snmm
MEXI Mexicali, B. C. 3237 58.76261 115 28 32.51760 12.3690 snmm
OAXA  Oaxaca, Oax. 17 04 49.64051 96 43 09.50637 1597.0459 snmm
TAMP  Tampico, Tamps. 22 16 41.95931 97 51 50.48359 37.5745 snmm
TOLU  Toluca, Méx. 19 17 24.61420 99 38 18.54849 2654.5490 snmm
VILL - Villahermosa, Tab. 17 59 45.92350 92 54 47.83608 31.7025 snmm
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Fig. 3.1 Estaciones de la Red Geodésica Nacional Activa
Fuente: Jorge Caire (2003). Fotogrametria Aérea.



Es necesario destacar que los GPS constituyen actualmente el método mas utilizado para
la obtencién de coordenadas, de hecho, tal como se hizo referencia en el segundo capitulo,
estan integrados al sistema de la cdmara directamente en el aviéon de manera que la fotografia
aérea ya esté georreferenciada al momento de la toma. Sin embargo, el GPS del avién no es el
Gnico que se requiere para solidificar el control terrestre, también son necesarios aparatos
situados directamente en campo que se distribuyan en el drea cartografiada y que estén

apoyados en la RGNA.

Conclusiones

A lo largo de este capitulo se recalcd la importancia de conocer las coordenadas de los
puntos de la superficie terrestre para elaborar las cartas geograficas, se mencionaron los
métodos posibles para conseguir dicho fin, asi como las diversas posibilidades de precision y

tecnologia.

Este paso es de suma importancia durante la elaboracion de las cartas geograficas ya
que por medio de él, los puntos de control fotografico quedaran georreferenciados; es decir,
estaran ubicados en la superficie terrestre con valores coordenados. Asimismo, por medio de la
geodesia, se calculan las distancias y angulos entre los puntos, para que ellos queden aiin mas

rigidos y la precision de la carta sea mayor.

Con los métodos actuales que llevan programas de cémputo, tales como el programa
PLANIX, y con la ayuda de la tecnologia del GPS este paso suele pasar un tanto desapercibido,
ya que la integracion de los datos de la tecnologia GPS en vuelo, brinda el posicionamiento y
orientacion correctos a todos los sensores y camaras dispuestas en el avion. Asi se elimina la
necesidad de puntos de apoyo en el terreno y posterior proceso de georreferenciado de las
fotografias y se evita la pérdida de precision. No obstante que este proceso cada vez sea mas
automatizado, no significa que no se lleve a cabo y es importante comprenderio para conocer

los procesos que realizan en las computadoras y mas alla, poder comprobar su eficacia.

En este mismo sentido, los procedimientos de obtencion de coordenadas por medio de la
Astronomia de Posicion estan cada vez mas en desuso debido a la inclusion de la tecnologia
GPS, la cual brinda menor esfuerzo, mas simplicidad y mas rapidez al obtener los datos. Sin
embargo, el GPS tiene un inconveniente muy importante, que es la posible manipulacion de los

173



datos que se obtengan ya que ellos son controlados por las bases aéreas de Estados Unidos; en
cambio, la Astronomia de Posicion es un proceso muy independiente y estd exento de la

manipulacion de datos.

Antes del 2 de mayo del 2000, los GPS recurrieron a la correccion diferencial
(mencionada anteriormente) para poder mejorar la precision de sus datos; sin embargo, a partir
de esa fecha los departamentos de Comercio, Agricultura y Justicia de Estados Unidos
eliminaron el sistema de Disponibilidad Selectiva (DS) para mejorar la precision alcanzada
mediante los sistemas de correccion diferencial, que restaban validez a la DS. Asi, a partir de las
0 h. del 2 de mayo de 2000 se mandd la orden de desactivar el error a los satélites GPS.

La DS es una degradacion o retardo intencionado de las sefiales del GPS al receptor con
el fin de perder precision. Actualmente, con la DS desactivada se obtiene una exactitud hasta
diez veces superior de lo que lo hacian hasta ahora (es por ello que en numerosos estudios se
aplicaba la correccién diferencial). La DS se desactivd para fomentar la aceptacion y la
integracion del GPS entre la poblacién civil y pacifica asi como en las aplicaciones cientificas y
comerciales de todo el mundo, y fomentar la inversion del sector privado y el uso de la
tecnologia y servicios americanos aplicados al GPS; es decir, conseguir un mayor interés por el
GPS por parte de los usuarios civiles y comerciales de todo el mundo.

Estados Unidos no tiene intencion de volver a usar la disponibilidad selectiva. Para
asegurarse que los enemigos potenciales no utilizan el sistema GPS, el ejército desarrolla y pone
en practica la degradacion de la sefial en modo local en lugar de global.

Con la DS desactivada los GPS navegadores que utilizan la correccion diferencial no
otorgaran un cambio apreciable en la precision, podrian mejorar de 1 a 3 metros. Si se requiere
el GPS para fines topograficos, se necesitaran los otros sistemas de GPS para alcanzar tal

precision.

Aun con la DS desactivada la exactitud del GPS no serd tan precisa con respecto al
codigo PPS, el cual maneja dos frecuencias que permiten cancelar errores causados por la
ionosfera terrestre asi como por radiaciones solares a los receptores militares. Los receptores de
los usuarios civiles sufrirén todavia los errores ionosféricos; sin embargo, el Comité Ejecutivo
Interdepartamental de GPS (IGEB), a partir del afio 2003 estudiara la adicion de una nueva
frecuencia para uso civil en los satélites GPS, ésto proporcionard un servicio equivalente al PPS

en cuanto a precision, esta frecuencia se pondria en funcionamiento a partir del 2005.
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Triangulacion y Restitucion

Fotogrameétrica

“La restitucion fotogramétrica es el
proceso para determinar la posicion
planimétrica y altimétrica de las imagenes
en las fotografias estereoscopicas ”

IPGH, 1986

175



Introduccion

La triangulacidon y la restitucion fotogramétrica son los pasos siguientes en la elaboracion
de cartas geograficas. A través de los afios, los fotogrametristas se abocaron a disefiar métodos
para situar los puntos en fajas o redes. Estos puntos se fijan a través de una serie de

mediciones que se llevan a cabo directamente en las fotografias aéreas.

El control terrestre, como se menciond en el capitulo anterior, se localiza en las
fotografias (entonces se llama control fotografico o fotocontrol) y en ellas se realizan algunos
procesos que conducen a la georreferenciacion o posicionamiento con respecto a la superficie
terrestre. El control terrestre eleva mucho los costos en los estudios fotogramétricos; debido a
ello, en 1898, un capitdn austriaco de nombre Scheimpflug’”® desarrollé una técnica para

extender y complementar dicho control. Esta técnica se denomina triangulacién radial.

El control terrestre otorga los valores cbordenados a sus puntos correspondientes en las
fotografias; sin embargo, a través de la triangulacion radial es posible que algunos otros puntos
que sean identificables también posean coordenadas, las cuales ahora seran calculadas por
procedimientos matematicos, dichos puntos seran los puntos principales de las fotografias y los

puntos auxiliares.

Asi pues, en este cuarto capitulo se hara mencion de los métodos que hacen posible la
obtencion de coordenadas de todos los puntos de interés en las fotografias asi como su
propagacién por los métodos tradicionales o los mas modernos que se realizan por medio de

aparatos restituidores analiticos y digitales.

También se hara mencion de los procesos planimétricos y altimétricos con los cuales es

posible obtener la carta base original, que sera la el pilar de la cartografia tematica.

A continuacién se presenta el esquema correspondiente al capitulo.

7 A él se le acreditan otros procedimientos en la fotointerpretacién como la realizacion de fotomapas a partir de
fotografias aéreas.
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Capitulo 4. Triangulacién y Restitucion Fotogramétrica

Métodos Tradicionales

Propagacion del * f2
Control terrestre
; = Métodos Digitales
Fotointerpretacion &
l Analdgica
Restitucién Analitica
Fotogramétrica
. —ed Digital

Generalizacién
Cartogrdfica

R e LR ST

4.1. Métodos de triangulacion radial

La triangulacién radial, también denominada aerotriangulacién 7, se basa en el principio
de la interseccion; es decir, que la posicidon correcta de un punto se establece a partir de la
interseccion de dos o mas lineas. La triangulacion radial utiliza las caracteristicas geométricas
del punto nadir para que a partir de él se bisecte en una serie de puntos ubicados en la

fotografia.

El punto nadir, en una fotografia, se define como la interseccion del plano de la fotografia
y la direccién de la plomada o la vertical del lugar. Este punto, tedricamente, debe coincidir con

el punto principal de la fotografia, asi como con el isocentro.

'8 Estos dos términos se mencionarén indistintamente.
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El punto principal de la fotografia estd definido por la interseccion de las marcas
fiduciales; mientras que el isocentro es el punto medio entre el punto nadir y el principal,

cuando éstos discrepan.

La triangulacién radial se basa en tres principios generales:

» Debido al relieve del terreno, los desplazamientos en una fotografia son radiales desde el
nadir.

» Cuanto mas cerca esté la imagen del punto principal, conservaran sus verdaderas
posiciones ortogonales, independientemente del relieve del terreno o la inclinacion de la
fotografia.

» La posicion de un punto estd determinada correctamente donde se intersectan tres rayos

procedentes de puntos verdaderos.

La importancia del desarrollo de los métodos de triangulacion radial es mucha, ya que
por medio de la ella se determinan las coordenadas de puntos en la fotografia y ésto permite
economizar dinero y tiempo; por otra parte, la triangulacion radial tiene la ventaja de que

cualquier punto se puede determinar; en cambio, en el campo, hay puntos inaccesibles.

La triangulacion radial requiere de un procedimiento de preparacion de las fotografias a

fin de propagar los puntos principales y auxiliares que se elijan de cada una de ellas.

El primer paso consiste en llevar a cabo la orientacion interna de la fotografia; es decir,
cruzar las marcas fiduciales opuestas de la fotografia, a fin de obtener el punto principal de cada
fotografia (fig 4.1).

|4 X
Fig. 4.1 Obtencion del punto principal de las fotografias

El paso siguiente es orientar correctamente dos fotografias consecutivas, a fin de que se
pueda ver estereoscopicamente el par fotografico. Cuando la fusion ocurre, el relieve de la

fotografia se puede ver con claridad. Cuando las dos fotografias se encuentran bien
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posicionadas, el punto principal de una se observard y se proyectara sobre la otra. Esta
proyeccién se trazard para transferir el punto principal de una fotografia a la otra. La figura 4.2
muestra la manera en que deben quedar las fotografias una vez transferidos los puntos

principales.

(L4

TR (R % /(% 3 &) | & 3T & &

Fig. 4.2 Transferencia de los puntos principales 1, 2, 3, 4y 5
a través de la linea fotografica 7’

A continuacién, se ubican unos puntos auxiliares en cada fotografia’®, y se transfieren de
la misma manera en que se transfirieron los puntos principales. Cada fotografia debe tener dos
puntos auxiliares que se deben transferir. Asi, las fotografias quedan como lo muestra la figura
4.3. La transferencia de los puntos principales y auxiliares es conocida como orientacion

relativa.

@ e + @ £ @ e F ¢ +
A A 1A 2A i Y 3A A A A SA A 5A
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£ 2 e L 2l L2 £ 2L £ 2] |2 5

Fig. 4.3 Transferencia de los puntos principales y auxiliares
a través de la linea fotografica

A dichos puntos principales y auxiliares se les determinaran sus coordenadas
planimétricas y geograficas a partir del control fotografico mas cercano que aparezca
fotografiado. Este procedimiento es el que se conoce como orientacion absoluta; sin embargo
las coordenadas de los puntos no podran conocerse hasta que se haya aplicado alguno de los

métodos diversos de la triangulacion radial.

" Los puntos IR, 2R, 3R y 4R son consecuencia del traslado del punto principal al que pertenecen hacia la fotografia de
la derecha. Los puntos 2L, 3L, 4L y 5L son consecuencia del traslado del punto principal al que pertenecen hacia la
fotografia de la izquierda.

7 Dichos puntos son rasgos sobresalientes del terreno, facilmente identificables en las fotografias en las que aparecen.
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4.1.1 Método Grafico

El método grafico para la triangulacién radial es muy sencillo porque suprime calculos,
mediciones y operaciones complicadas, y tiene la ventaja de que si se trabaja cuidadosamente

no se cometeran errores apreciables.

En la fotografia aérea se han identificado los puntos principales, los auxiliares y los
puntos de control, los cuales se transfirieron con la preparacion para la triangulacion radial. En
un papel transparente, como la mica, se trazan lineas que unen el centro de la fotografia con
cada uno de los puntos identificados, en rojo se trazan las lineas hacia los puntos principales, en
azul hacia los puntos auxiliares y en negro los puntos de control terrestre. Las coordenadas de
estos ultimos estar bien definidas y debe conocerse la distancia y el azimut entre ellos, de esta
manera los puntos de control se transfieren directamente en la hoja de dibujo, que debe estar

graduada (en funcién de la proyeccion elegida) y a la misma escala de las fotografias. ”°

Existe la posibilidad de que un punto de control no esté bien definido; en ese caso, al
menos uno de ellos debe estarlo, mientras que el otro punto puede calcularse a través de la

siguiente férmula:

X, = X; + AX ; AX = D sen Az
Y; =Y; + AY; AY = D cos Az

donde:

X; vy Y; = Son las coordenadas del primer punto de control que debe estar bien
establecido.

AX y AY = Es la diferencia entre las coordenadas de los puntos (X, Y;) y (X3, Y3) para X
y para Y, respectivamente.

D = Es la distancia en el terreno entre dos puntos de control.

Az = Es el azimut de la linea que une a dos puntos de control.

Una vez que se han trazado las lineas en las micas (una para cada fotografia), se
procede a sobreponer las fotografias a fin de hallar la distancia y el azimut entre los puntos de

control (en caso de que se desconozcan estos datos), asi se puede saber la distancia a la que se

7 Debido al uso que tiene la UTM en nuestro pais, los ejemplos dados a continuacién se aplicaran a dicha proyeccion; no
obstante, la triangulacién radial (por cualquier método) puede aplicarse en cualquier proyeccion.
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encuentra un punto de otro y las coordenadas del punto de control desconocido. Las micas se

acomodan tal como lo muestra la figura 4.4

Fig. 4.4 Desarrollo del método gréfico de triangulacion radial.

En la figura anterior se puede apreciar que existe un linea central horizontal (linea de
vuelo) que tendrad color rojo, cuya direccion se procura seguir fielmente a lo largo de la linea
fotografica durante la sobreposicion de las micas; es decir que no debe haber desviaciones

bruscas con respecto al sentido de la linea.

En las micas 1 y 2 se establece una base que determinara la distancia que deben tener
las micas entre si mientras que en el las micas subsecuentes debe intentarse buscar la
interseccion de las lineas de los puntos auxiliares, para los cuales habra tres lineas: una vertical
y dos diagonales, y asi se formaran unos rombos muy caracteristicos en color azul.’® La

interseccion de las micas se realiza con base en el método de la reseccion.

Una vez que las micas se encuentren bien colocadas, todo el armado de micas se lleva a
coincidir con la distancia de los puntos de control. Si hay una incongruencia entre las dos
distancias, las micas tienen un error, que debe ser repartido entre el nimero de fotos para que
las distancias y los azimutes coincidan. Cuando se ha logrado dicha coincidencia, los puntos
principales y auxiliares se marcan con un punzon sobre el papel de dibujo, y una vez que se han
pasado los puntos, se procede a dar las coordenadas definitivas para cada punto principal y
transferido que se hayan elegido en las fotografias aéreas, ya que ellos se encontraran situados
dentro de un sistema coordenado. Los puntos de control ya poseen coordenadas y estan
localizados en la hoja de dibujo, que es nada menos que la carta que ahora contiene la
localizacion de los puntos principales, auxiliares y de control por el método grafico.

B0 a1 : . . . e .
Un punto auxiliar debe tener tres lineas en las micas centrales y sélo dos para la primera y Gltima micas
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4.1.2 Método Geométrico

El método geométrico para la triangulacion radial es un poco mdas complejo que el
método grafico porque requiere de una elaboracion cuidadosa; sin embargo, tiene la ventaja de

la comprobacion de la correcta colocacion de los puntos.

El principio del desarrollo de este método es muy similar al método pasado. Se tienen la
fotografias aéreas en donde se han identificado los puntos principales y auxiliares, los cuales se
transfirieron con la preparacion para la triangulacién radial. En un papel transparente, como la
mica, se trazan lineas que unen el centro de la fotografia con los puntos principales y auxiliares
transferidos. En rojo, se trazan las lineas hacia los puntos principales, en azul, hacia los puntos
auxiliares y en negro, los puntos de control terrestre.

Una vez que se han trazado las lineas en las micas (una para cada fotografia), se
procede a sobreponer las micas tal como lo muestra la figura 4.4 Hasta este punto el
procedimiento es idéntico al método grafico, la primera diferencia radica en que para la
realizacion de este método, no importa la base que determinard la distancia que deben tener las

micas entre si.

La distancia entre los puntos de control obtenida por la sobreposicion de las micas no
importa porque se establecera una relacion con respecto a la distancia verdadera a escala que
tienen los puntos de control. Suponiendo que durante la sobreposicion de las micas la distancia
entre los puntos de control resulté menor a la real, entonces todos los puntos principales y
auxiliares tendran una distancia menor entre si; sin embargo, estas distancias se tendrdn que

ampliar durante el desarrollo del método geométrico.

En un papel albanene, se traza la linea de distancia entre los puntos de control, que se
obtuvo de la sobreposicion de las micas, que se denominara A'l A2 (ver fig. 4.5); y
perpendicular a ésta se traza una linea 1%2 6 2 veces mas grande que cruce a la linea A'1 A'2

justo por la mitad, linea que se denominara AB.

La linea A’1 A'2 guarda una relacion con la linea A1 A2 (que es la linea que representa la
distancia real a escala de los puntos de control), relacion que queda manifiesta con la creacion
de los tridngulos semejantes que unen, por un lado a A con A’'l1 y Al y por el otro, a A con A2
y A2; de esta forma, A, se convierte en el vértice del triangulo AA’1A'2 y también del de AA1A2.
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Suponiendo que se quiere establecer la posicion del punto 3A (que es auxiliar) para
conocer sus coordenadas por el método geométrico, entonces se sigue el siguiente

procedimiento siguiente:
A

AF
A'l A'2

Al A2
B

Fig. 4.5 Desarrollo del método geométrico.

Se conoce la posicidn relativa que tiene el punto 3A’, asi como todos lo demas puntos
principales y auxiliares, las cuales se fijaron desde el traslape de las micas. Después se trazan
lineas que iran desde A’l hasta el punto 3A’ y desde C al punto 3A’. También se trazara una
linea desde el Vértice A al punto 3'A, esta linea se prolongard hasta la linea A1 A2. A las lineas
A'1 3A" y C 3A’, asi les trazaran respectivamente, lineas paralelas que iran desde Al hasta su
interseccion con la linea proveniente del vértice A, y desde B hasta la linea proveniente del
vértice A, de esta manera habrd un cruce de tres lineas que indicard la posicion real del punto
3A.

Este es el procedimiento que se debe seguir para cada punto principal y transferido que

se tenga y cuyas coordenadas se deseen conocer,

183



Anteriormente se mencioné que este método tiene la ventaja de la comprobacion de las
coordenadas de los puntos, ello radica en que mientras se trabaje cuidadosamente, se puede
trazar la linea desde el vértice hasta la base del tridngulo A A1 A2 y luego una paralela; por
ejemplo, la linea A1 3A; entonces, la segunda paralela (A2 3A) debe coincidir con el primer
cruce de lineas y asi se comprueba que el trabajo esta bien realizado y que el punto esta bien
localizado para dar las coordenadas definitivas en X y Y.

Falta mencionar que la linea A1 A2 tiene un azimut, por tratarse de puntos de control;
pues bien, este azimut se debe girar hasta llegar a los 90° con el fin de trabajar todo el método
de manera vertical y no inclinada (90°-Az). Asi los puntos en el tridngulo quedan como se vera

a continuacion.

Fig. 4.6 Los puntos quedan girados con respecto a la horizontal
sila linea A1 A2 tiene un azimut distinto de 90°

Antes de otorgar las coordenadas definitivas a los puntos, debe revertirse el angulo que
se aplicé al azimut entre los puntos de control y ellos (A1 y A2) deben coincidir perfectamente
con las coordenadas que tienen. Una vez realizado lo anterior, todos los puntos se marcan en
una hoja de dibujo que serd la carta que contiene la localizacién de los puntos principales,
auxiliares y de control por el método geométrico.

4.1.3 Método Analitico

El método analitico de triangulacién radial requiere de mds célculos matematicos que los
otros métodos anteriores ya que emplea tres formulas; asi pues, la elaboracion de esta

triangulacion radial es mas laboriosa, pero no por ello mas compleja.
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El método comienza cuando en una misma fotografia aérea se tienen dos puntos de
ubicacién conocida; ellos pueden ser puntos de control terrestre, cuyo azimut se conozca o bien

otros dos puntos cualesquiera.

En muchas ocasiones, la determinacion de las coordenadas en el terreno de los puntos
principales y transferidos marcados en la fotografia no es posible, debido a que son puntos
marcados geomeétricamente y por lo tanto pueden localizarse en lugares inaccesibles; sin
embargo, los puntos de control terrestre u otros puntos elegidos, se eligen sobre el terreno y se

conocen sus coordenadas que se llevan directamente a la planimetria.

La linea auxiliar se identifica en las dos fotografias en las que se encuentre, y de cada
una se trazan unas lineas que unan el punto principal con los extremos de la linea auxiliar, tal

como se muestra en la figura 4.7. %

o o o o o

6 ©° o © o

o o o o o
Fotog. 1 Fotog. 2

Fig. 4.7 Trazos de las fotografias correspondientes

Los angulos que unen el punto principal con los puntos extremos de la linea auxiliar, se
llevan a la planimetria en donde todas las direcciones son correctas; asi pues, la planimetria

guedara como sigue:

o S

— -

Fig. 4.8 Ubicacion en la planimetria de los puntos principales 1 y 2.

%! Hay que recordar que todas las medidas angulares sobre la fotografia son verdaderas a partir del punto nadiral, el cual
debe ser muy aproximado al punto principal. Las demas medidas angulares sobre la fotografia no pueden ser verdaderas
debido a la deformacion radial.
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Los circulos son los puntos principales llevados a la planimetria los cuales se pudieron
establecer mediante la interseccion de las direcciones medidas a partir de los puntos extremos

de la linea auxiliar a cada uno de los puntos principales en su correspondiente fotografia.

El desarrollo del método; es decir, la ubicacién de los puntos auxiliares marcados en las
fotografias se puede realizar midiendo angulos que partan del punto principal de cada una de las
fotografias; sin embargo, para la resolucion de un tridngulo hace falta una distancia, que sera la

existente entre los dos puntos principales determinados ya en la planimetria

A continuacién se dara un ejemplo de la determinacion de las coordenadas un punto

auxiliar a partir de los datos obtenidos.

Se tomara como ejemplo el tridngulo formado por los puntos 1, 2 y 2A.

Fig. 4.9 Desarrollo del método analitico.

Los puntos 1 y 2 tienen una ubicacién conocida en la planimetria y se puede conocer
también su azimut. Al punto 2A se le mediran dos azimutes, el primero de ellos partira del
punto principal 1 (sobre la fotografia 1) y el segundo del punto principal 2 (sobre la fotografia
2). A dichos azimutes se les restara el azimut de la linea 1-2 y asi se obtendra un angulo.

Suponiendo que los valores obtenidos del tridangulo son:

Azimut de la linea 1-2 = 89°

Azimut de la linea 1-2A 57° (medido en la fotografia 1)
Azimut de la linea 1-2A 357° (medido en la fotografia 2)
Angulo del vértice 1 = 89° - 57° = 32°

I
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360° - 269° - 3° = 88°
826.3534892 m (establecido por la diferencia de

coordenadas de los puntos 1 y 2 sobre la planimetria)

Angulo del vértice 2
Lado 1-2

La resolucién del triangulo se obtiene por la ley de los senos que dice:

a b _ ¢
senA senB senC

2A

320

Si se toma como A=32°
B=60°
b=826.3534892

Entonces a= 505.6440967
La distancia 2-2A vale 505.6440967 y con ella se pueden resolver todos los tridngulos de
la red mostrada en la figura 4.9, ya que se obtiene al menos una distancia y los angulos se

miden directamente en las fotografias (siempre y cuando se tome como partida el punto

principal).

Para llegar a las coordenadas de los puntos se aplica la siguiente formula:

X'=Dsen Az + X
Y=DcosAz+Y

Donde:

D = Es la distancia en el terreno entre los dos puntos por determinar.
Az = Es el azimut de la linea que une a los dos puntos por determinar.

X y Y = Son las coordenadas del punto que se conoce.
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Volviendo al ejemplo. Si se tiene un azimut de 89° para la linea 1-2, y las coordenadas
del punto 1 son X= 200,000 y Y= 2,000,000; entonces las coordenadas del punto 2 son:

826.3534892 (sen 89°) + 200,000 200,826.228

826.3534892 (cos 89°) + 2,000,000 = 2,000,0 14.422

< X
o

Existe otro método que sirve para conocer las distancias entre los puntos principales de

las fotografias. Este método se denomina método francés y parte de los siguientes esquemas: &

bt

(SR LN
0|~

De estos esquemas se desprende que:

%2 Método tomado de Henri Bonneval. Photogrammétrie Générale . T Ill. Levés topographiques par photogrammétrie

aerienne. 1972

188



0,0, o,K sen2 - oo,

180-(2+6) sen2  “* sen(2+6)

180-(5+8) sen8 sen(5 +8)

sen? - ow, send-w,w,
sen(2+6) sen(5+8)

sen? -, - sen(5 + 8)

%= sen(2 +6)-sen8

4.2. Restitucion fotogramétrica

4.2.1 Rectificacion fotogréafica apoyada en la triangulacion radial

Con el objeto de obtener las fotografias rectificadas u ortofotos, las fotografias se
someten al proceso de triangulacién radial cuyos métodos se mencionaron en las paginas
anteriores; con el desarrollo de alguno de ellos se han obtenido las coordenadas para cada

punto sobre la superficie de la Tierra.

Entonces, los puntos elegidos en las fotografias deben estar correctamente situados en
un mapa, situacion que las fotografias en si mismas no ofrecen por tener distorsiones; de esta
manera, el negativo con el que se tomaron dichas fotografias se somete a determinados
procesos Opticos de tal manera que los puntos elegidos y los detalles de la fotografia queden
situados exactamente en el plano de referencia a partir del cual se elaborara la carta.

El negativo, o incluso el fotograma se coloca en un aparato rectificador o transformador
que tiene la mision de modificar ligeramente la vista de la fotografia original a fin de que los

puntos coincidan con las coordenadas previamente establecidas.
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El rectificador cuenta con un foco luminoso, un portaplacas, de un objetivo y de un
tablero de proyeccién con movimiento. Cuando la fotografia contenida en el portaplacas se logra
ver nitidamente en el tablero de proyeccion, éste se mueve a fin de que los puntos elegidos
queden lo mas cerca posible de las coordenadas que se establecieron durante la triangulacién
radial, de esta forma, se consigue la situacion relativa que el avién tenia con respecto al terreno
y se reducen los movimientos de deriva, balanceo y cabeceo que tuvo al momento de la toma.
Para obtener la posicidn relativa se necesitan conocer al menos cuatro puntos correspondientes

a los puntos en el terreno y llevar la proyeccion de la nueva fotografia a la coincidencia
mencionada.

Fig. 4.10 Diagrama del rectificador o transformador
Fuente: J. Caire Fotogrametria Aérea. Pag. 207

El restituidor o transformador debe tener cinco movimientos:
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» Variacion de la distancia entre el tablero y el objetivo que produzca automaticamente
una variacion de distancia entre el foco y el objetivo, de tal manera que se consiga una
ampliacién o reduccion de la fotografia, cambiando, consecuentemente, la escala de la

proyeccion.

» Basculamiento de la mesa de proyeccion alrededor de un eje horizontal, que mediante

una serie de mecanismos, produce movimientos del fotograma y del objetivo.

» Giro del fotograma dentro del plano y alrededor de un eje perpendicular al mismo y que
pasa por su punto principal. Este movimiento produce la rotacion de la imagen

proyectada y su deformacion resultante.

> Desplazamiento del fotograma dentro de su plano, en direccion paralela al eje de giro, lo
que produce variaciones en la posicion de las lineas de la imagen no paralelas al citado
eje.

Y

Desplazamiento del fotograma dentro de su plano, en direcciéon perpendicular a su eje de
giro, lo que produce un desplazamiento de las lineas paralelas a dicho eje.

Cuando las diapositivas se colocan en los proyectores y las luces se encienden, el modelo
proyectado no sera lo suficientemente claro por las diferentes inclinaciones de los fotogramas,
las alturas de vuelo desiguales y la orientacion impropia de los proyectores. Sin embargo, el
restituidor tiene los movimientos en los ejes X, Y y Z y estos movimientos aunados a ciertos
giros hacen que se reproduzcan las condiciones exactas existentes cuando se tomaron las
fotografias, (a este proceso se le denomina orientacién relativa) y cuando los rayos
correspondientes se intersectan adecuadamente, pueden formar un modelo tridimensional. La
orientacion absoluta consiste en la escalacion (determinacion de la escala) y la nivelacion del
fotograma.

Existen otros rectificadores como el de la figura 4.10 que simplifican los movimientos
debido a que llevan un mecanismo electrénico perspectivo, que obliga a la fotografia, al objetivo
y a la mesa guardar determinadas posiciones entre si, de esta manera, dos movimientos se
realizan de manera automatica.

Existen otros aparatos que sélo amplifican o reducen las imégenes; ellos son (tiles

cuando la fotografia es vertical o ya ha sido corregida, y sélo se necesita obtener las positivas
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en diferentes escalas. Estos aparatos no son rectificadores, sélo amplificacores como el de la
figura 4.11

Fig. 4.11 Amplificador

Las fotografias rectificadas u ortofotos son representaciones ortogonales del terreno y se
obtienen de la rectificacion de las fotografias aéreas que elimina las variaciones de la escala y
los desplazamientos de la imagen por relieve e inclinacion; por lo tanto, los detalles
representados se muestran en su posicion planimétrica verdadera.

Las ortofotos combinan las ventajas de los fotogramas y de los planos o mapas ya que al
igual que las fotografias, muestran los objetos detallados e imagenes reales, facilitando asi su
interpretacion y comprension; con respecto a los mapas y planos, muestran los angulos,

distancias y areas reales.

4.2.2 Elaboracion de mosaicos rectificados y otro tipo de mosaicos

Un mosaico es un conjunto de fotografias aéreas sobrepuestas, cuyos margenes han sido
cortados, apareados y unidos entre si; de tal manera que se consiga una representacion
fotografica continua. Los mosaicos se realizan cuando los rasgos fisicos de la superficie terrestre
son mas importantes que las dimensiones obtenidas de un mapa o carta en los estudios

geograficos.
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La interpretacién de los mosaicos proporciona la suficiente informacion para facilitar el
planteamiento eficiente de las travesias en el campo en relacion con los objetivos de cada
disciplina. Durante la realizacién de los levantamientos de informacion en el terreno, la
interpretacién es continua, las fotografias y los mosaicos sirven como un mapa con mucho mas
detalle que cualquier carta topografica convencional; sin embargo, la compilacion de los
fenomenos observados y los elementos de su interpretacion, se pueden plasmar en mapas
topograficos. Los mosaicos pueden tener un control geodésico o simplemente representar un
conjunto pegado de fotografias.

Existen varios tipos de mosaicos entre los cuales cabe destacar:
» Mosaicos rectificados o controlados. Provienen de las fotografias aéreas rectificadas con

base en la triangulacion radial. Este mosaico se recomienda para aquellos trabajos que
deseen apegarse a las dimensiones de la escala.

A

Mosaicos semicontrolados. Soélo se basa en los puntos de control para ubicar los detalles
geograficos, pero no tiene el apoyo del resto de la triangulacion radial.

» Mosaico no controlado. No se utilizan planos ni puntos de control terrestre para montar
las fotografias. Se elige una fotografia central, se recorta y se pega en la base, luego se
ensamblan las otras fotografias lo mejor posible y se fijan hasta completar el mosaico.
Su uso debe limitarse a la representacion de areas limitadas.

Debido a los grandes desplazamientos de los puntos cerca de las orillas de las
fotografias, los mejores mosaicos se obtendran cuanto mas traslape se tenga y mientras se
empleen de preferencia las areas centrales de las fotografias en vez de las orillas. Asimismo,
debido al desplazamiento, las fotografias de un solo lente, suelen proporcionar un mejor
mosaico que las fotografias tomadas con lentes multiples.

Debido a las irregularidades del terreno, ninglin mosaico puede considerarse tan preciso
como una carta, un mapa o un plano; ésto debe considerarse en todos los proyectos que

impliquen la medicion a escala de dimensiones lineales,

Los mosaicos fotograficos se construyen a partir de las fotografias aéreas y éstos a su

vez dan lugar a la construccion de los fotoplanos, que son otro tipo de representaciones
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cartograficas que contienen la imagen fotografica con la red de paralelos y meridianos asi como
rétulos. Los fotoplanos son mas Utiles para realizar mediciones.

4.3 Interpretacion fotografica

La Fotointerpretacion es una técnica en la que es necesario tener los conocimientos
fundamentales cientificos y técnicos del proceso fotografico, con el objeto de realizar un analisis
critico de los resultados obtenidos. También se requiere un conocimiento sustancial de los
objetos que se identifican y que posteriormente se trazaran en el mapa. El estudio de la

fotointerpretacion comprende las partes siguientes:

» Calidad de la imagen

o Terreno
Luz y atmosfera
Optica fotografica
Emulsion vy filtro
Base topografica

o O 0O 0

» Fotoidentificacién

o Andlisis general de la imagen
Identificacion de detalles
Estudio de formas
Delimitacién de conjuntos
Clasificacion para inventarios

O 0 0O 0

» Fotointerpretacion

o Definicion
Toma de fotografias
Aplicacién de especialistas
Metodologia
Automatizacion
Inventario de recursos

OO0 000

El concepto interpretacién alude a buscar el significado de algo, dar una explicacién y un
comentario; asimismo, a dar sentido a las cosas. Cuando se realiza una interpretacion, se trata
de obtener el maximo de informacién de los documentos con el fin hacer relaciones, inferencias
y deducciones que no son muy obvias. Lo anterior se puede aplicar facilmente a los documentos
cartograficos como los mapas, cartas y planos, y también a las fotografias aéreas, ya que ellas

nos proporcionan informaciéon pero gran cantidad de ella no es evidente; sin embargo, existen

% Roberto Betancourt Arce. op. cit. . Pag 166.
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reglas para llevar a cabo una fotointerpretacion, como las propuestas por Felipe Guerra Pefia en

su libro “Fotogeologia”.

Cuando se realiza una interpretacion, frecuentemente se acude a otro tipo de fuentes; de
esta manera, para interpretar las fotografias aéreas se puede acudir a diversas fuentes escritas
y a los mapas disponibles a diversas escalas con el fin de que las inferencias, deducciones y

relaciones sean lo mas adecuadas dentro del ambito cartografico.

La interpretacion fotografica es muy necesaria en la elaboracion de las cartas geograficas
y los mapas, ya que con ella es posible cartografiar los rasgos mas importantes de acuerdo con
la tematica de la carta; es decir que con ella es posible destacar los elementos de interés y
generalizarlos cartogréficamente para que después se representen por medio de la planimetria.
Asi pues, una buena fotointerpretacion conduce al cartografo a elaborar una carta base; y por
consiguiente, una buena carta tematica.

4.4 Métodos planimétricos y altimétricos para la elaboracion de la
carta base

4.4.1 Métodos planimétricos

La planimetria consiste en copiar en la hoja de dibujo, que es de hecho el mapa, los
detalles fotograficos que se han fotointerpretado. En dicho mapa se encuentran los puntos
principales y auxiliares cuyas posiciones respectivas se otorgaron a través de la triangulacion
radial.

Para llevar a cabo una correcta planimetria, los puntos de control deben coincidir de

forma casi perfecta en las fotografias y en el mapa, sélo asi los rasgos fotograficos que se

deseen transferir estaran bien georreferenciados.

4.4.1.1. Método de las cuadriculas proporcionales

Para desarrollar este método, que es esencialmente grafico, se necesitara haber elegido
alguna triangulacidon radial desarrollada con anterioridad, también se necesitaran micas, un

punzon, marcadores de cera rojo y azul y una regla graduada.
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Se corta una mica del tamafio de las fotografias, es decir, de 228 mm por lado y se
cuadricula como sigue: con el punzén se trazan cuatro lineas verticales y cuatro horizontales
que rayen a la mica, de tal manera que la mica quede seccionada en dieciséis partes igualestal

como se muestra en la figura 4.12

Fig. 4.12 Mica trabajada de un solo lado

Después, estas lineas se pintan con el marcador de cera rojo para que se impregne el

color en la ranura dejada por el punzén, el exceso del color se remueve.

La mica se voltea, y las divisiones rojas se rayan justo por la mitad y se pintan con el
marcador azul. La mica debe quedar como se muestra en la figura 4.13, donde la lineas
continuas representan las marcas rojas y las lineas punteadas, corresponden al color azul.

Fig.4.13 Mica con la cuadricula completa.
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Esta mica cuadriculada servird para todas las fotografias ya que todas ellas miden lo
mismo; sin embargo, para realizar la planimetria por cuadriculas proporcionales es necesario
realizar mas micas que variaran de tamafo con respecto a la anterior. El tamafio de estas micas
dependera de la distancia que haya entre los puntos en la triangulacion radial, ya que las
distancias entre los mismos puntos en las fotografias y en la triangulacion radial, no son las

mismas porque se han corregido.

Para conocer el tamafio de las nuevas micas se debera hacer una regla de tres. Por
ejemplo, si se desea elaborar la mica del punto dos de la triangulacién radial, se debe conocer la
distancia entre los puntos 1 y 3 en la fotografia y en esa misma triangulacién (ver figs. 4.14 y
4.15).

O o o)
(o] (@] (0]
I 2 3
o o o

Fig. 4.14 Fotografia aérea

o o o o) o o
0 0 0 O 0 O
1 2 3

0 0 o) 6] 0 (©]

Fig. 4.15 Triangulacion radial

En la fotografia aérea la distancia 1-3 es mayor que en la triangulacién radial, asi que se

deben medir las dos distancias con la regla graduada. Suponiendo que la medicién arrojé que en
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la fotografia la distancia 1-3 es de 206 mm y en la triangulacion radial resulté ser de 174 mm,
se realiza la siguiente regla de tres:

206 mm = 228 mm, que mide la mica de la fotografia aérea
174 mm < x= 192.6 mm, que debe medir la mica para estos puntos en

la triangulacion radial.

Cada distancia entre los puntos principales transferidos de las fotografias debe ser
medida, y se deberan elaborar tantas micas como resultados diferentes se hayan obtenido de
sus correspondientes reglas de tres.

Las nuevas micas se elaboraran de la misma manera que la primera mica general, de
esta manera quedaran hechas las cuadriculas proporcionales. (ver fig. 4.16)

Fig. 4.16 Micas con cuadriculas proporcionales.
La del lado izquierdo es la mica de las fotografias, y la del lado derecho
es la mica proporcional que se colocara en la triangulacion radial

Cada detalle que quede dentro de la mica sobrepuesta en las fotografias debera ser
copiado en la cuadricula proporcional de la triangulacién radial, tal como los dibujos a escala. La
mica de la triangulaciéon radial se debe colocar debajo de la triangulacion radial, ya que la
primera es transparente y la segunda es trasltcida, y si ambas se colocan sobre una mesa luz,

se veran perfectamente las cuadriculas, a fin de copiar los detalles directamente sobre la carta.
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La orientacion de las cuadriculas debe realizarse como sigue:

Se coloca el cruce central rojo de la cuadricula sobre el punto principal de la fotografia y
su correspondiente en la carta.

Se lleva dicha linea roja a cualquier punto principal transferido de la fotografia y su
homdlogo en la carta.

El otro punto principal debe quedar ligeramente al norte o al sur de la linea roja tanto en
la fotografia como en la carta, asi se tendra la certeza de que la cuadricula esta bien

orientada y que la planimetria podra quedar bien realizada. (ver figuras 4.17 y 4.18)

o o o
& @ O
1 3 3
0 d o

Fig. 4.17 Orientacion de la mica cuadriculada en la fotografia

+ ' x P

2l kil o o o o
Q: E—C u O O e
EICR BWres By S

Fig. 4.18 Orientacion de la cuadricula proporcional en el mapa
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Los rasgos que se pueden copiar en la carta se seleccionaran a criterio del dibujante;
para el interés de esta investigacion, que es la Elaboracion de las Cartas Geogréficas,
frecuentemente se eligen las formaciones montafiosas, rios, las vias de comunicacion,

poblaciones, las zonas de agricultura, etc.

4.4.1.2. Planimetria con instrumentos fotogramétricos

La planimetria también se puede llevar a cabo con el apoyo de instrumentos

especializados.

Caracteristicas de la Camara Clara. La camara clara es un aparato optico simple que permite
al ojo humano ver una fotografia aérea y la hoja del mapa al mismo tiempo. El uso de este
aparato permite el trazo de los rasgos fotograficos dentro de la hoja del mapa sin la necesidad
del empleo de un medio traslicido. El principio del funcionamiento de la camara clara esta

mostrado en la figura 4.19.

e

Fig. 4.19 Camara clara
Fuente: Francis MOFFIT. Photogrammetry. Pag 134

El mapa esta localizado en la letra M, y la fotografia aérea en la letra P. Un espejo
pequefio se localiza en H y un espejo largo corresponde a la letra F. El ojo se coloca en la letra
e, encima de una pequefia abertura sobre un diafragma. Cuando se estd mirando a través de
dicha abertura, el dibujante ve el mapa a través del espejo chico. Por la refleccion en Fy en H,
al mismo tiempo también ve la imagen de la fotografia, la cual debe llevarse a la coincidencia
con el mapa. El diafragma donde se situa el ojo, impide que hayan discrepancias entre la
fotografia y el mapa; dichas discrepancias se pueden originar cuando el ojo se mueve hacia

atras o hacia adelante.

El dibujante del mapa ajusta la distancia del espejo grande F a la fotografia; de esta

manera, las imdagenes se copian con los puntos de control cuyas posiciones estén
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correctamente ubicadas dentro del mapa. Este ajuste proporciona una correcta escala y
orientacion a la imagen de la fotografia con respecto al mapa. El dibujante, entonces, traza los
detalles alrededor de cada punto de control que esté correctamente situado; los trazos del lapiz

se marcan sobre la hoja del mapa, pero aparentemente se realizan sobre la imagen fotografica.

Hay otros instrumentos mas refinados basados en los principios de la camara clara, como
el Rectoplandgrafo (Fig. 4.20) y el Sketchmaster Vertical (Fig. 4.21). Estos aparatos son usados
en los procesos de compilacidon de los mapas planimétricos a partir de las fotografias verticales y
cuentan con provisiones para cambiar la distancia entre el ojo y la fotografia, asi como para
modificar la distancia entre el ojo y el mapa; con ello permiten que los cambios de escala
puedan ser realizados. Este tipo de cambios no sélo se realiza para cambiar la escala, sino
también para compensar las diferentes alturas de vuelo. Otro movimiento que permiten los
aparatos, es la rotacion de la fotografia tanto en el eje de las “x” como en el de las “y”, lo que
permite que el efecto de ladeo y los desplazamientos por relieve sean eliminados en grandes

extensiones, procediendo asi a un mapa mas satisfactorio.

Fig. 4.20 Rectoplandgrafo
Fuente: Francis MOFFIT. Photogrammetry. Pag 135
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Fig. 4.21 Sketchmaster vertical
Fuente: Francis MOFFIT. Photogrammetry. Pag 136

La principal desventaja de la técnica del trazo directo es la limitacion de la escala de la
fotografia. El uso de un proyector opaco, que proyecta la imagen de la fotografia en la hoja del
mapa, permite que el dibujante cambie la escala de la imagen fotogréafica a su voluntad, caso

semejante al proyector mostrado en la figura 4.22.

Fig. 4.22 Proyector con enfoque automatico
Fuente: Francis MOFFIT. Photogrammetry. Pag 137

Para usar el proyector, el mapa se orienta sobre el plano de las lentes y el aparato puede
ser movido con la ayuda de una manivela manual, hasta que la imagen de los puntos de control
queden situados en su lugar tan cerca como sea posible; asi, se pueden trazar los detalles que

circunden a los puntos de control con el fin de realizar la planimetria. Los puntos de control se
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obtienen con la triangulacion radial de las fotografias donde la escala varia por toda el area; sin
embargo, con la adecuacion de las cadenas del eslabonamiento mecanico, se obtiene un mapa

con alta precision.

Si existen grandes diferencias entre la escala de la fotografia y la escala del mapa, éstas
pueden ser compaginadas en el proyector opaco. Con el enfoque automatico del proyector
mostrado en la figura 4.22, se puede realizar una variacion del radio de la escala desde 1/3
hasta 2 veces el tamafio. Asi, un fotografia de escala promedio 1:12,000, puede ser compilada

dentro de un mapa cuya escala vaya desde 1:36,000 a 1:6,000.

Rasgos planimétricos utilizando el trazador radial. Uno de los mejores métodos en la
transferencia de rasgos al mapa, asi como de la transferencia correcta de los puntos de control
se refiere al uso de un instrumento trazador que trabaja por medio de la interseccion continua.
Este instrumento se muestra en la figura 4.23 y consiste en las siguientes partes: un
estereoscopio de espejos para ver las fotografias en tercera dimension; dos tablas fotograficas,
en las cuales las fotos quedaran montadas; un par de brazos transparentes, que pasan por
encima y por debajo de las tablas fotogréaficas y rotardn alrededor de sus centros; una barra
paralela, la cual se mueve paralela a la base de la fotografia, y que en sus extremos esta
conectada a cada uno de los brazos radiales con la ayuda de alfileres empotrados dentro de una
ranura; existe también una conexidn especial para ligar la barra paralela a un lapiz con el cual,

el dibujante trazara los rasgos.

El principio de operacidon del aparato es la continua interseccién que se muestra en el
dibujo esquematico de la figura 4.24. El par estereoscOpico estd situado en las tablas
fotograficas que estan orientadas. Se traza la linea 0102 sobre cada una de las fotografias
cuando éstas se encuentran bajo la observacion estereoscopica. Las posiciones de los puntos
principales de las fotografias estan fijadas sobre las tablas por alfileres, los cuales pasan a
través de los brazos radiales, tal como se muestra en las figuras 4.23 y 4.24. La orientacion se
realiza con la rotacion de las fotografias alrededor de los alfileres. El mapa, que descansa debajo
del trazador y que contiene la triangulacion radial, es la guia para fijar la escala del trazado en
si. Como se menciond, las partes inferiores de los brazos radiales estdn conectadas por la barra
de paralelas, la cual puede variar en tamafo. Los alfileres al final de la barra se mueven
libremente en las ranuras de la parte inferior de los brazos radiales. Las ranuras se muestran

en la figura 4.25
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Fig. 4.23 Trazador radial planimétrico.
Fuente: Francis MOFFIT. Photogrammetry. Pdg 140

Fig. 4.24 Diagrama esquemadtico del trazador radial planimétrico.
Fuente: Francis MOFFIT. Photogrammetry. Pag 140

Tronsparent
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Fig. 4.25 Seccion de un brazo radial del trazador radial.
Fuente: Francis MOFFIT. Photogrammetry. Pag 140

Como el operador ve las dos fotografias como una sola imagen estereoscopica, las lineas
radiales grabadas sobre los brazos radiales aparecen para cruzar en el punto p; la linea radial
que se muestra estd representada por la linea sélida, mientras que esa misma linea, pero en la
fotografia izquierda, aparece como una linea discontinua. Si el punto p es el punto de control
sobre la fotografia, el mapa es visto de manera tal que el lapiz traza directamente sobre él la
posicion del punto P correspondiente en la fotografia. Un segundo punto de control esta

localizado en la interseccion de las lineas radiadas, este punto también es visto a través del
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estereoscopio; nétese que los brazos radiales estan siendo movidos por el movimiento del lapiz.
El mapa es girado a través del punto P, y hasta llegar al punto del segundo control, trayendo el
lapiz listo para marcar los puntos; sin embargo, si la escala del trazado que se esta realizando
no es la misma que la del mapa, el lapiz no caera en el punto de control, y entonces la barra de
paralelas debera ser ajustada. Para ir de un punto de control a otro, la escala del trazado debe
estar bien ajustada y, al mismo tiempo, el mapa debe tener una correcta orientacion. Cuando
haya que ir hacia un tercer punto de control, el area donde éste se encuentre debe
sobreponerse y ser verificada, de tal forma que cualquier discrepancia sea eliminada por
pequefia que sea la variacion de la escala; asi se puede proceder a marcar dicho punto en el

mapa.

Cuando el mapa y la escala han sido ajustados satisfactoriamente para colocar los puntos
de control, el operador puede trazar los rasgos planimétricos. Cuando el |apiz se mueve, estd
haciendo intersecciones aparentes de las lineas radiales en su movimiento. Con lo anterior, los
rasgos son localizados en su correcta posicion dentro del mapa debido a la interseccidon
continua.

La imagen tridimensional que se ve a través del estereoscopio, estd aumentada
significativamente, de manera tal, que la interpretacion de los rasgos planimétricos depende de
la habilidad del dibujante u operador, entre mds experiencia se posea, mas satisfactorio sera el
trazado. El rango de la escala mostrado en el trazador correspondiente a la figura 4.23 esta

ligeramente arriba de la escala de la fotografia, aproximadamente un tercio de dicha escala.

4.4.2 Métodos altimétricos

La altimetria es una rama de la topografia y de las disciplinas afines que se encarga de la
determinacion de la altitud de los puntos de la superficie terrestre. La altimetria se compone de
un conjunto de trabajos que suministran los elementos para conocer las alturas de puntos y la

forma de la superficie terrestre en sentido vertical.
Cuando se habla de altitudes, se hace referencia a la elevacion de un punto sobre la

superficie del nivel medio del mar; en tanto, cuando se habla de las alturas, se hace referencia a

un determinado plano del terreno a partir del cual se tomara la elevacion de los puntos; asi
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pues, las alturas (también denominadas cotas) invariablemente dan la idea de diferencias que

seran relativas; las altitudes, en cambio, son absolutas.

La determinacion de altitudes para la elaboracién de las cartas geograficas es un paso
muy importante ya que con ellas se podran obtener, mds adelante, las curvas de nivel que

contienen las cartas base.

Las diferencias de altitudes en fotogrametria se obtienen frecuentemente con aparatos de
alta precision; sin embargo, debido al costo de los mismos no siempre se pueden tener al
alcance dichos aparatos. Para obtener las diferencias de altitud de las fotografias sin el empleo
de aparatos, se utilizan las determinaciones métricas expeditas que se basan en la medida del

paralaje en las fotografias.

4.4.2.1. Método General

El método general para la obtencién de las alturas de los puntos seleccionados en las

fotografias parte de la premisa siguiente:

1 2

lf H= Altitud de vuelo
— a a, ‘ A= Punto A, cuya altitud se desea conocer
P R Ya= Altura de vuelo con respecto al punto A
ha= Altitud del punto A
Ya B= Base Aérea
1= Punto de toma de la fotografia 1
H 2= Punto de toma de la fotografia 2
p:= Punto principal de la fotografia 1
A A’ p.= Punto principal de la fotografia 2
a,= Imagen del punto A en la fotografia 1

‘&WN a;= Imagen del punto A en la fotografia 2
A

_\@ R = a'y= ‘Imaggn del punto A’ en la fotografia 2
| f= Distancia focal

S

Fig. 4.26 Diagrama del método general para la obtencién de las alturas de los puntos

Del esquema anterior se desprende que:
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hy=H-Y,
Y, B
f aa\
¥, =2 ¢
3281

En la segunda ecuacién de las mencionadas con anterioridad, se mencioné que

Y, - — .

; = . esto se debe a que el triangulo formado por los vértices 1AP es proporcional al
a281

triangulo 1a;p; debido a que tienen un vértice en comun; entonces, la distancia Pl es

equivalente a Y, , vy la distancia p,1 es equivalente a f. Asimismo, B es proporcional la

distancia @, a, , ya que el tridngulo 1A2 es igual al tridngulo A2A’ ; por lo tanto, la distancia

AA’ es igual a B y el tridngulo A2A’ es proporcional al a’;2a, por tener un vértice en comun.

La distancia que hay entre a, y a, es el paralaje del punto A (son dos imagenes para un
mismo punto desde perspectivas distintas) dicho paralaje se denominara Pa y la formula queda

como sigue:

El paralaje se define como el desplazamiento aparente de la posicion de un objeto
respecto a un punto o sistema de referencia, también es la medida a escala de la altura o
profundidad de la imagen en el espacio. El paralaje Pa se determina situando las fotografias tal
como lo muestra la figura 4.27. En esta figura se debe buscar que el punto principal 1y el 2, asi
como sus correspondientes transferidos hacia una y otra fotografia, queden alineados en una
misma linea recta, dicha linea serd denominada RR’. A ella se le trazaran cuatro lineas
perpendiculares; dos de ellas partiran desde los puntos principales, y las otras dos uniran la
linea RR’ con el punto a; y a, respectivamente. Enseguida, se tomara la distancia que existe
entre las lineas de los puntos principales (distancia denominada L), y también se medird la
distancia entre las lineas de los puntos a; y a, (distancia denominada /); la diferencia entre

estas dos distancias (L y /) dara como resultado el paralaje del punto A. #

% Se puede afirmar que la diferencia de paralaje, para un mismo punto, es directamente proporcional a la diferencia de
alturas.
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Fig. 4.27 Orientacion correcta de las fotografias para determinar el paralaje del punto A

Lo anterior no es sino una diferencia de paralajes entre el punto principal y el deseado.
Asi, se concluye que la diferencia de paralajes (Pd) conduce a conocer la diferencia de alturas
entre dos puntos denominada h. La diferencia de alturas entre dos puntos se puede calcular con
el empleo de la formula siguiente para la cual es necesario conocer la altura de vuelo (H) y la
base fotografica (b).

La férmula empleada para calcular la diferencia de alturas es:

PdH
s Pd +b

4.4.2.2. Perfil de puntos principales

Los puntos principales de las fotografias poseen distintas altitudes y ellas se pueden
calcular por medio de una férmula derivada del siguiente esquema:

1 2 3 4 5
H Y
=]
h, h; hy hs hs
I I I l I

Fig. 4.28 Esquema del método del perfil de los puntos principales
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En el esquema mostrado anteriormente, H representa la altitud de vuelo del avion, h
(que posee un subindice) se refiere a la altitud de cada uno de los puntos principales, Y es la
altura de vuelo del avién con respecto al terreno, que varia en cada uno de los puntos

principales.

Las alturas de los puntos principales se obtienen mediante la formula:

Donde n significa cualquier punto principal que se quiera conocer. Sin embargo, en dicha
formula Y se desconoce. Al aislar uno de los triangulos formados se puede conocer cudnto vale

Y, asi se tomara como ejemplo el punto principal 2.

1 2
tanP, =12.Y,
Y,tanP, =12
Y2
Y, = 12
tanPp,
Y, =12coth,
Y.
Py P, cotP, = 122

No obstante el desarrollo mostrado, Y que es la incégnita por despejar sigue siendo

desconocida, por lo que se debe recurrir a la semejanza de triangulos.

El angulo que tiene por vértice P, en el tridngulo 1P,2, es igual al angulo que tiene el
vértice 1 del triangulo 1P;2, por ser alternos internos; por otro lado, Y es proporcional a la
distancia focal (f); y la distancia 12, que es la base aérea, es proporcional al base fotografica

que se denotara como p;p’;
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La distancia focal se conoce ya que es uno de los requisitos del plan de vuelo y la
distancia entre los puntos principales en la fotografia p;p’, se puede medir directamente en la
fotografia.

En la figura 4.29 se muestran dos fotografias aéreas pero no son consecutivas sino que
ambas tienen transferido el punto principal cuya altitud se desea conocer, siguiendo el ejemplo
dicho punto es el 2.

Fig. 4.29 Medicién de dos fotografias con un punto principal transferido en comdn
para la obtencion de la altitud.

En estas fotografias se puede medir la linea que una al punto principal al transferido y
estos dos valores se promediaran para obtener un calculo mas aproximado.

4.4.2.3. Determinacion de las altitudes en funcién de los
desplazamientos por relieve

Las fotografias aéreas poseen un desplazamiento por relieve de las imagenes que
representan, ello se debe a que la superficie irregular de la Tierra se representa en un plano. El
esquema de la figura 4.30 ejemplifica bien lo anterior.
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Fig. 4.30 Esquema de la determinacién de la altitud de los puntos
por medio del desplazamiento por relieve

A y B son los puntos cuya altitud se desea conocer y en la fotografia estan representados
por las letras a y b. La fotografia tiene un nimero infinito de escalas; sin embargo, al calcular
una escala media que contiene el punto principal, se puede establecer una base o plano MM’ que

estara en funcion de la altitud del punto principal de la fotografia.

El punto A" esta a la misma altitud que el punto principal V; sin embargo, en la fotografia

este punto tiene representacién en a’. Este es, precisamente, el desplazamiento por relieve.

El tridangulo pLa es proporcional al triangulo A’AA” y para calcular la altura del punto A

con respecto de A’ se puede establecer la relacién siguiente:
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AA' = A'A"cot A
cotA = f
pa

f
pa

AAF = AI A!I

Para establecer la distancia A’A”, se debe hacer una resta:

A’A" = VA" - VA’

La distancia VA" se obtiene de la medicidn directa, sobre la fotografia, del punto principal
al punto deseado y se multiplica por la escala del plano MM’. La distancia VA’ se mide en la
planimetria ya que ahi todos los puntos estan corregidos.

Ubicacion de los puntos deseados en la planimetria. Para poder realizar la medicion del

punto principal al punto deseado, es necesario transferir los puntos elegidos en las fotografias a
la planimetria, para ello se debera seguir el siguiente procedimiento.

La planimetria se extiende sobre una mesa y se fija. La fotografia se orienta en la

planimetria con respecto a los puntos principales tal como lo muestra la figura 4.31

P Planimetria
'9‘
o) 2¢—93 0 0O e)
Pi’
(o]
®) 20——m9O 3

Fig. 4.31 Orientacion de la fotografia con respecto a la

- planimetriapara ubicar los puntos deseados
Fotografia
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Los puntos principales tanto de la planimetria como de la fotografia se unen por medio de
una linea auxiliar. La linea marcada 2-3 en la planimetria es la correspondiente a la 2'-3' de la
fotografia. Asi pues, dichas lineas seran paralelas, una vez que se consiga dicha condicion la

fotografia se fijara con cinta adhesiva.

En la fotografia se debera tener muy bien identificado el punto de interés (P’). Dicho
punto debera quedar unido con los dos puntos principales entre los que se encuentre por medio
de unos trazos (2'P' y 3'P’). Estas Ultimas lineas se trasladaran paralelas hacia la planimetria (2P
y 3P), respectivamente; asi, en el momento en que ellas se intersecten, quedara indicado el

punto de interés sobre la planimetria (P).

Determinacion del plano MM’ . La determinacion del plano MM’ es muy parecida a la
determinacién de la altitud de los puntos principales. Se tienen las fotografias 1 y 3 tal como lo

muestra la figura 4.32 y con estas dos fotografias se determinara el plano MM’ del punto 2.

i Bz | B3 |
I | |
1 2 3
\V"z V's/\\f"a v’;/
P1 P2 Ps3
Vs
AR A% - T —ogs =
) — v; AN S
/-’
Vi

Fig. 4.32 Determinacién de la escala del plano MM’
que contiene al punto principal de la fotografia considerada

Para obtener la escala se miden las distancias 1-2 y 3-2, se transforman a metros y se

dividen entre su base aérea correspondiente. Ambos resultados se promedian y asi se obtiene la
escala del plano MM'. (ver Fig. 4.30)
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4.4.3 Configuracion del terreno por medio de curvas de nivel

Una vez que se han obtenido las altitudes de los puntos de las fotografias, se puede
proceder al trazo de curvas de nivel, las cuales constituyen una caracteristica muy importante
de las cartas geograficas.

Si en un modelo estereoscopico se tienen dos puntos de elevacidn conocida, es posible
obtener las elevaciones aproximadas de otros puntos en dicho modelo con la ayuda de los
paralajes de puntos homdlogos. Lo primero que hay que hacer es obtener altitudes de algunos
puntos dentro del modelo estereoscopico, para ello se toman los datos de la altitud de los
puntos principales.

Las fotografias se deben orientar correctamente y se debe determinar el paralaje de los
puntos principales. Cuando se conoce este paralaje se puede emplear la formula siguiente:

La ecuacién anterior se deriva de la formula mencionada en la pagina 208. En ella se
desea obtener el paralaje diferencial Pd y se conocen todos los elementos posteriores al simbolo
de igualdad, siendo A la altitud de la curva de nivel deseada.

Otro procedimiento que se puede llevar a cabo es determinar el paralaje de algunos
puntos criticos del modelo estereoscépico situados cerca de los puntos principales, entonces la

curva de nivel (que debe tener un valor cerrado) se puede interpolar para determinar su paso.

Las curvas de nivel son las lineas obtenidas de unir todos los puntos que se encuentran a
la misma altitud sobre el nivel del mar. Asi pues, una vez situado el punto donde pasa la curva
de nivel, se trazara una linea que contenga la misma altitud; esta linea se debera seguir
continuamente con ayuda de la observacion estereoscopica.
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Fig. 4.33 Representacion de las curvas de nivel en un plano
Fuente: ANDARINES. Mapas / Curvas de Nivel, Espaia

Cuando la linea de la curva de nivel de una determinada altitud se cierre, otra linea de la
misma altitud tendra que ser representada, asi que se tendra que interpolar de diferentes

puntos.

A la distancia vertical que existe entre dos curvas se le denomina equidistancia, gracias a
ésta se puede deducir que cuando las curvas de nivel se juntan, el terreno tiene mayor

pendiente y cuando se separan, el terreno estd menos inclinado.

Después de haber trazado las curvas de nivel en el modelo estereoscopico, éstas se
deben trasladar a la planimetria de la misma manera en como se trasladaron los rasgos

geograficos; es decir, con ayuda de las micas de cuadriculas proporcionales.

Una representacion practica del terreno debe permitir, al menos de manera aproximada,
determinar la altitud de cualquier punto, hallar las pendientes y resaltar de modo expresivo la
forma y accidentes del terreno. La configuracion del terreno por curvas de nivel es muy
aproximada, estas sélo son lineas de forma que ayudaran a observar los rasgos mas
fundamentales, pero no es un método muy preciso; sin embargo, si junto con a la proyeccién de
estas curvas se anota la cota del plano que la determiné se obtiene una representacién bastante

practica del terreno.
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4.4.4 Trazo de curvas de nivel

En el apartado anterior se menciond que el trazo de curvas de nivel se puede realizar por
medio de la interpolacion de las curvas entre dos puntos de altitud conocida y por medio del
conocimiento del paralaje; si bien esto es cierto, también hay que destacar que éste método no

es muy preciso y solo ayuda a conocer la configuracion aproximada de la superficie.

Para un trazo mucho mas exacto de las curvas de nivel se utiliza el estereoscopio de
espejos que posee una barra de paralajes, el cual permite la obtencidon aproximada de
desniveles en un modelo fotogramétrico parcialmente orientado; los desniveles asi calculados
tienen un error medio cuadratico de + 0.4 % de la altura de vuelo, cuando las correcciones

aplicadas han sido determinadas correctamente.

e :

Fig. 4.34 Estereoscopio de espejos con barra de paralaje
Fuente: EJERCITO NACIONAL. Tercera Divisién: Fotogrametria.

Para comprender correctamente el uso del estereoscopio de espejos con barra de
paralajes, es necesario comprender la teoria del punto flotante, ya que a barra de paralajes
tiene grabada una marca que el observador verd a una determinada elevacidon con respecto al

modelo estereoscopico.
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4.4.4.1. Teoria del Punto Flotante

Una parte muy importante de la Fotogrametria son las medidas estereoscopicas y las
técnicas de trazado para mapas y planos, y para ello se requiere del uso del punto flotante. Este
es la imagen mental estereoscopica de una pequeiia marca de referencia localizada dentro del

campo de la vision estereoscopica.

Los tipos de marcas flotantes de uso mas generalizado son:

Marcas idénticas , circulos, cruces, etc. ( O, X, +)
Marcas complementarias, semicirculos, letras, etc.
Marcas tridimensionales.

Las marcas generalmente se graban sobre piezas de material transparente como vidrio o
plastico. Los cristales grabados se montan en la barra de paralajes.A fin de obtener una imagen
estereoscopica con la maxima precision es necesario que las fotografias sean examinadas bajo
condiciones que permitan observar los numerosos puntos homologos, y ello se conseguird sélo
mediante la correcta orientacion de las fotografias que conforman el modelo. El observador, por

su parte, debe satisfacer ciertas condiciones geométricas, fisiologicas y épticas.

Si se observa un par estereoscopico de fotografias con una buena orientacién, y sobre él
se colocan unas marcas complementarias sobre puntos homélogos en las fotografias, dichas
marcas se veran fusionadas en una sola marca flotante, también denominada como punto
flotante, el cual aparentemente se encuentra formando parte de la imagen y estd a una cierta
altitud dentro del modelo. Si las marcas artificiales se mueven, una respecto a la otra, en
direccion paralela a la linea de vuelo, se observard que la marca flotante sube o baja de altitud

con respecto a la superficie terrestre.

Si ese desplazamiento es mayor, la marca aparecera dividida en dos distintas imagenes
paralelas a la base estereoscopica de las fotografias. A esta aparente separacion se le llama

paralaje en X.
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Imagen
¥ derecha

Piano de referancia

.-x52 — —— xb ———
Fig. 4.35 Esquema del paralaje en X

A = Punto arbitrario en superficie terrestre, a una elevacién baja

B = Punto arbitrario en la superficie terrestre, a una elevacion alta

a;, by = puntos "A" y "B" sobre en la fotografia izquierda

a; bz = punta "A" y "B" sobre en la fotografia derecha

X, = paralaje en X debido a la elevacion del punto "A" sobre el plano de referencia.
Xy = paralaje en X debido a la elevacion del punto "B" sobre el plano de referencia.
ha = altura del punto "A" sobre el plano de referencia

hs = altura del punto "B" sobre el plano de referencia

VYVVVYVvYYVY

El paralaje en X se produce porque las visuales hacia el punto flotante se encuentran

antes o después de la visual hacia los detalles del modelo estereoscopico.

También es posible tener un paralaje en Y, que ocurre al observar el par estereoscopico y
la marca flotante aparece dividida en dos pero de manera perpendicular a la base
estereoscépica. El paralaje en Y puede ser eliminado por algin movimiento correctivo de la
barra de paralajes; sin embargo, el paralaje en Y también puede producirse cuando el avién se

inclina, o bien por un pequefio cambio en la escala de las fotografias.

La teoria del punto flotante parte de la premisa siguiente: A un desplazamiento Ax en
direccion X (paralela a la linea de vuelo) de las marcas, corresponde una diferencia de altura AH

de la marca flotante.
Con base en este principio, se puede medir, con la barra de paralajes, las diferencias Ax

que corresponden a la diferencia de paralajes, y al aplicar la formula correspondiente, se puede

obtener también la diferencia de alturas.
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El punto flotante se utiliza para:

»

Identificar cualquier par de imagenes homologas, de manera tal que su posicion pueda

ser medida o transferida.

Determinar y eliminar los paralajes producidos en X y Y de un modelo estereoscopico.

La marca flotante normalmente se emplea dentro de los modelos estereoscépicos en

diversas formas, las cuales dependen de la construccion del instrumento:

o Una marca real indicada, la cual se coloca en la superficie de un modelo

estereoscopico, como es el caso del Kelsh Plotter.

o Dos marcas indicadas, las cuales estan en medio, entre el centro perspectivo y la
superficie imaginaria del modelo estereoscopico, como es el caso del

Estereoplanigrafo.

o Dos marcas reales indicadas , las cuales son colocadas en los planos de la
fotografia o cerca de ellos, como sucede con la barra de paralajes, el Autdgrafo

Wild y el Estereotopo Zeiss.

oDos marcas virtuales indicadas, colocadas en los planos de imagen del aparato visor

binocular, como es el caso del Reading Plotter.

Las siguientes son algunas recomendaciones para el uso de la marca flotante cuando se

hacen mediciones en las fotografias.

» El observador debe concentrar su atencion en la superficie de la imagen estereoscoépica,

v

mas que en la marca flotante misma.

Si no se pueden fusionar las imdgenes homoélogas de un modelo, es posible que las
marcas no coincidan con las imagenes homologas. El observador puede verificar
cerrando un ojo y después el otro para mirar la coincidencia de las marcas con las

imagenes.
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» La marca flotante tiene que ser lo mas pequefia posible y tener un contraste moderado
con las imagenes fotograficas. Las marcas flotantes de gran tamafio, llaman la atencion
del observador, por lo que se dificulta la relacion visual de la marca flotante con la

superficie del modelo estereoscopico.

» Ambas fotografias deben estar igualmente iluminadas, ya que esto puede constituir una

fuente de error.

Una vez comprendida la importancia de la teoria del punto flotante se procede al trazo de

las curvas de nivel con el estereoscopio de espejos con barra de paralaje.

Para calcular la diferencia de distancias entre pares de puntos homélogos se emplea la
barra de paralaje. Esta posee las marcas o indices que constituyen el punto flotante, y cuando

éste parece tocar el terreno se toma la lectura de la escala graduada. e

La barra de paralajes es un mecanismo capaz de medir el paralaje de un punto dentro de
un modelo estereoscopico. Fisicamente es un tornillo micrométrico que estad dentro de una barra
hueca dotada de una rosca. Posee una escala graduada y dos indices grabados sobre unos
cristales. Uno de estos indices estd sujeto a la barra y el otro estd sujeto al tornillo, de ahi se
deduce que uno de los indices permanece fijo, mientras que el otro tiene movimiento.

Para llevar a cabo las mediciones con la barra de paralajes es necesario mantener las
fotografias fijas, con los puntos principales y transferidos bien orientados. También la distancia

entre fotografias debe permitir la vision estereoscopica.

La barra de paralajes se coloca sobre las fotografias de forma tal que cada uno de los
indices sefale un punto homadlogo. Es conveniente colocar la graduacion de la barra en el punto
medio, de tal manera que sea posible ajustar las distancias entre los indices para colocarlos en
los puntos deseados. La barra de paralajes posee un tornillo que permite variar dicha distancia

sin mover la graduacion.

Cuando la distancia entre indices es correcta, el tornillo que mueve la graduacion

denominado micrométrico se gira delicadamente para lograr ver una sola marca reposando

% La distancia entre puntos homologos puede medirse con una regla, pero para lograr mayor precision se utiliza una barra
de paralaje que tiene una aproximacion hasta de una centésima de milimetro.
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sobre la superficie terrestre, una vez logrado lo anterior, se procede a tomar la lectura. Es
importante mencionar que para poder mover el tornillo micrométrico, el tornillo de ajuste de

distancia entre indices debe estar cerrado.

i

Fig. 4.36 Esquema de la barra de paralajes

La barra de paralajes mide los paralajes existentes en los puntos de un modelo
estereoscépico para conocer la diferencia paralactica y por lo tanto de altitudes. Se constituye
de una varilla metdlica en cuyos extremos se hayan dos armaduras A y A’, en ellas se encajan
dos placas de cristal P y P’ sobre los que van grabados unos indices en forma de cruz,

circunferencia o ambos.

La separaciéon entre ambos indices se pude modificar con la ayuda del tornillo T, este
desplazamiento se mide sobre la escala milimétrica la cual se puede aprecia hasta la centésima

de milimetro, pero se puede aproximar hasta la milésima de milimetro.

En la barra de paralajes la diferencia paralactica se comporta de manera directa con
relacion a la diferencia de alturas; es decir que mientras mayor es el paralaje, mayor es la
altitud del punto. En cambio si la diferencia paralactica se mide con escalimetro, la relacion es

inversa,

4.5. Restitucion fotogramétrica analitica y digital

La restitucion fotogramétrica es el proceso mediante el cual se determinan las posiciones
planimétricas y altimétricas verdaderas del terreno, a partir de las imagenes que conforman los
pares estereoscopicos. Para poder realizar este paso la fotogrametria se basa de métodos
mecanicos, opticos y gréficos; ademas de los analiticos y digitales, de los que se hard mencion

en los apartados siguientes.
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4.5.1. Restitucion fotogramétrica analitica

La restitucion analitica empezoé a funcionar desde el afio de 1964 cuando la casa italiana
Nistri presentdé en el Congreso Internacional de Fotogrametria realizado en Lisboa un aparato
que denomind estereocomparador. Los restituidores analiticos carecen de mesa de trabajo y de
la materializaciéon de los rayos luminosos que poseen los restituidores analdgicos, vienen con

una computadora personal de un tamafio mayor que las mas comunes.

Los restituidores analiticos tienen en comun con sus antecesores (los analégicos) el
hecho de efectuar la orientacion del par estereoscopico de manera relativa y absoluta utilizando

los puntos de apoyo necesarios y las piezas de operacién correspondientes.

Los restituidores analiticos poseen oculares regulables en los cuales se percibe el modelo
estereoscopico y la marca flotante que posee tres coordenadas (X Y Z), hasta este momento
todo es muy similar a los restituidores analégicos; sin embargo, las coordenadas de los puntos
deseados no se obtienen con el restituidor sino con la computadora que esta conectada a él. La
computadora puede dibujar los detalles sefialados por el operador con la marca flotante, y

utiliza algunos signos convencionales como las vias de comunicacion, vegetacion, etc.

Las curvas de nivel también pueden ser trazadas por la computadora llevando la marca
flotante a lo largo de puntos de igual altitud; no obstante, éste no es el mejor método para
conseguir una configuracion de las curvas de nivel con los restituidores analiticos. Lo que se
debe hacer es marcar las cotas en puntos criticos del relieve y la computadora sera quien realice

los procesos de interpolacién para dibujar por ella misma las curvas de nivel.
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Fig. 4.37 Restituidor analitico de la casa Zeiss
http://nivel. eultto.upm. es/E/Escuela/Patrimaonio/Instrumy/Restity

Para complementar la informacion anterior, a continuacién se presenta un restituidor

analitico de LEICA denominado Wild APT 2.

Fig. 4.38 Restituidor Wild APT2
Fuente: Folleto Publicitario Leica: ATP2

Este aparato es, en si, un sistema para la interpretacion estereoscopica desarrollado por
LEICA, el cual trajo consigo nuevas posibilidades en la fotointerpretacion. Posee una gran
resolucion optica y una elevada iluminacién, la cual no altera las tonalidades de las fotografias

para satisfacer las necesidades modernas de la fotointerpretacion.
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color;

El WLID APT2 tiene mayor utilidad en la interpretacion de las fotografias de color o falso

sin embargo, también puede trabajar con imagenes del satélite SPOT y pares de

fotografias terrestres o aéreas de formato 23 x 23 cm.

El aparato cuenta con un carro porta-fotogramas que tiene un desplazamiento horizontal

y que permite el encuadre de las fotografias dentro del campo estereoscopico. Ademas cuenta

con algunos accesorios que a continuacion se enlistan ®¢:

L.

>

Iluminacién diascépica. Las transparencias contienen un mayor grado de saturacion
de color y mayor riqueza de detalles que las imagenes impresas en papel; por ello, el
restituido WLID APT2 tiene la posibilidad de trabajar con fotogramas en diapositiva las
cuales se observan por medio de la iluminacidon diascopica que posee el aparato. La

intensidad luminica puede regularse.

Micrémetro estereoscépico y sujeta-lapices. El aparato posee una barra de paralajes
para realizar los cdlculos de altitudes. El micrometro permite leer las centésimas de
milimetro y va unido a un brazo soporte que, a su vez, estd fijado al aparato. Para
cartografiar y trazar los detalles fotograficos restituidos, el WLID APT2 tiene un
mecanismo en el borde del carro porta-fotogramas que sostiene un lapiz de dibujo, el
cual traza los detalles que se ven estereoscopicamente; este mecanismo se activa
mediante un disparador de cable. En el modelo estereoscépico se sigue el detalle
deseado con la barra de paralajes y al guiar la marca flotante, se produce la cartografia

restituida de las lineas, puntos o areas de interés.

% Folleto Publicitario: Leica, S.A. de C.V.

224



Fig. 4.39 Estereomicrometro Fig. 4.40Sujeta-lapices del Restituidor Wild-APT2
Fuente: Folleto Publicitario Leica: ATP2 Fuente: Folleto Publicitario Leica: ATP2

» Accesorios de medicién. El WLID APT2 trae consigo unas reticulas para determinar las
longitudes, los desniveles del terreno y las distribuciones de frecuencias.

» Interpretacion en comun. El WLID APT2 posee un tubo de discusion que sirve para
que dos personas puedan ver simultdneamente el modelo estereoscépico. Una flecha
luminosa de posicionamiento discrecional facilita la orientacidon. Este tubo permite que
dos especialistas interpreten conjuntamente, lo que asegura una mayor calidad y rapidez
en la interpretacion; ademads, los errores pueden aclararse rapidamente. Este tubo de

discusion también puede ser utilizado para ensefiar a los intérpretes principiantes.
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Fig. 4.41 Barra o tubo de discusién del Restituidor Wild-APT2
Fuente: Folleto Publicitario Leica: ATP2

utilizada en la barra de discusién
Fuente: Folleto Publicitario Leica: ATP2

Proyeccion de modelos. E| tubo de dibujo permite la comparacion directa entre una
imagen de la zona cartografiada con anterioridad, y la imagen de la fotografia aérea. El
tubo de dibujo se coloca en el ocular de observacion derecho; este tubo desvia la mirada
hacia mapas o dibujos de la misma zona interpretados a una escala aproximada o igual a

la de las fotografias. Asi se pueden comparar las dos interpretaciones.

Equipo de fotografia. Se utiliza para una interpretacion directa en el terreno y
proporciona fotografias sectoriales ampliadas y obtenidas con un sistema fotografico

automatico.



Fig. 4.43 Equipo de fotografia incluido en el Restituidor Wild-APT2
Fuente: Folleto Publicitario Leica: ATP2

> Equipo de video. Una camara de video de alta resolucion puede conectarse al aparato
con el fin de transmitir la imagen observada. Ello es (til especialmente en convenciones,

cursos o conversaciones en las que se desea demostrar el resultado de la interpretacion.

4.5.2. Restitucion fotogramétrica digital

El método digital para llevar a cabo la restitucion fotogramétirica se basa en la
conversion de las imagenes fotograficas al formato digital por medio del escéner o bien de las
camaras fotograficas digitales. Actualmente, el Instituto Cartografico de Catalufia y otras
instituciones han desarrollado la restitucion y la aerotriangulacion digital por medio de
programas de computo avanzados que permiten una mayor precision en la transferencia de
puntos.

El Sistema Fotogramétrico Digital (SFD) es un “conjunto de hardware y software, cuyo
objetivo es la generacion de productos fotogramétricos a partir de imagenes digitales mediante

técnicas manuales o automatizadas” ®. El hardware es el equipo de computo en si, mientras

%7 Aurora Cuatrero. Fotogrametria [1. 1110 v e
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que el software es el conjunto de programas e instrucciones que permiten el manejo de la

computadora.

Estacidn de trabajo Lentes estereoscopicos

Mouse 3D Manivelas y pedal

Fig. 4.44 Hardware de los Sistemas Fotogramétricos Digitales (SFD)
Fuente: SISTEMAS AVANZADOS Y PROYECTOS S.A. DE C.V.

Segun Aurora Cuatrero, en su documento Fotogrametia II, los SFD deben constar de los

elementos siguientes:

Elementos de captura o conversion de las imagenes al formato digital
Sistema de entrada de datos en formato digital

Unidad de proceso central con suficiente memoria RAM

Sistema grafico de color real con alta velocidad de transferencia
Monitor(es) de color con alta resolucion

Arquitectura con alta velocidad de transferencia de datos

Dispositivo de almacenamiento de datos con gran capacidad

Sistema de medida 3D de las imagenes digitales

Sistema de visidn estereoscopica

Y ¥V ¥V V ¥V V ¥V V V VY

Impresora y trazador grafico para la edicion de resultados
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La vision estereoscopica debe estar presente en este tipo de restitucion fotogramétrica
con los mismos principios que en la estereoscopia tradicional; es decir, cada ojo debe ver una
imagen distinta. Asi pues, en la fotogrametria digital existen varios sistemas para lograr una

vision estereoscopica. Los mas comunes son:

» Divisién de pantalla. Es similar al estereoscopio de espejos pero la separacion se

realiza sobre uno de los monitores. (Fig. 4.45)

Fig. 4.45 Sistema DVD de Leica
Fuente: Aurora Cuatrero. Fotogrametria II.

> Polarizacién con gafas activas. La pantalla de polarizacion se lleva a cabo en las gafas y

no en el monitor. La sincronizacion se realiza por medio de rayos infrarrojos

v

Polarizacién con gafas pasivas. Las imagenes se muestran de forma alternativa y un
modulador de cristal liquido del mismo tamafio que la pantalla se encuentra
sincronizado con el hardware grafico; esto proporciona la polarizacién diferente de las
imagenes de cada ojo.

4.5.2.1. Funcionamiento

El SFD funciona como lo muestra la figura 4.46. En dicha figura se concibe que las
fotografias pueden ser escaneadas o tomadas directamente con la cdmara digital para obtener
las fotografias digitales que se procesaran en la estacion de trabajo para georreferenciarlas e

integrarlas a los SIG, imprimirlas o llevarlas a los trazadores para realizar los mapas y cartas.
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CAMARA
DIGITAL

Integracién SIG
Impresoras
Trazadores

ESCANER

Fig. 4.46 Proceso de las fotografias digitales
Fuente: Aurora Cuatrero. Fotogrametria II. i | e ) sara/fod PO Tents

El proceso se inicia con la digitalizacién de los fotogramas a restituir mediante la
utilizacion de un escaner de alta resolucién, con capacidad de compresion JPEG de las imagenes.
Este escaner no introduce ningun tipo de defecto radiométrico visible a la escala de salida de la
imagen. Cuando las imagenes estan escaneadas, se realiza un archivo o fichero digital de

imagenes, a las cuales, posteriormente, se les aplicara la restitucion digital.

Fig. 4.47 Escdner digitalizador de fotografias

Fuente: Guillermo M. Gallo Fotogrametria Digital. Fundamentos y Justificacién. LH Systems.

La orientacion de las imagenes en la computadora, se realiza de manera automatica
mediante la aplicacion de un software que localiza las marcas fiduciales digitalizadas,
procediendo a su medida y al calculo de la orientacion.

El proceso de restitucion digital inicia la transferencia digital de puntos entre fotogramas,
el software utilizado permite la visualizacion simultanea de hasta seis imagenes en pantalla,
sobre las que se superpone la distribucion de los puntos. Una vez escogido el punto a transferir
en una imagen, éste se transfiere mediante la correlacion automatica a las otras cinco
imagenes, obteniendo una precision de medio pixel. Ademas, un proceso posterior de

refinamiento, ajusta todas las observaciones a un décimo de pixel.

Con la restitucion fotogramétrica digital y otros procesos posteriores, se obtiene la
ortofoto digital, que se define como aquel producto cartografico dotado de métrica y escala, y
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que se obtiene mediante la manipulacién de las fotografias aéreas verticales en un entorno

completamente digital.

Un articulo de reciente uso en la aerotriangulacion digital es el AU3-Win, el cual, entre
otras muchas tareas, permite hacer todas las marcas y la transferencia digital de puntos,
inclusive en modelos de diferentes bandas y a distintas escalas, obviando asi, los equipos
transferidores de puntos. Las coordenadas de las fotografias o modelos obtenidas en el AU3-Win

pueden exportarse o trasladarse a archivos ASCII para ser procesados externamente.

Los resultados definitivos de esta restitucion digital, pueden ser leidos para realizar la
orientacion absoluta de las fotografias, y asi, prescindir de una nueva visita a los puntos en

campo.

Las diapositivas estereoscopicas, son colocadas en los restituidores
estereofotogramétricos, que permiten, con base en una serie de variables y parametros, la
visualizacion de ellas en tres dimensiones a la vez que son incorporadas como pequefos
vectores en una computadora.

4.5.2.2. Estaciones y programas fotogrameétricos digitales
Una de las estaciones de trabajo mas poderosas que se utilizan actualmente es el
Imagestation 2002 mostrado en la figura 4.48. Este equipo estd considerado como uno de los

mejores en la integracion del hardware con el saftware ademas de trabajar en plataformas muy
familiares como Windows.
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Fig. 4.48 Estacion Fotogramétrica Digital Imagestation 2002

Monitores pancromaticos de 21 y 24 pulgadas

Disco duro

. Controles para los ajustes segun las preferencias del usuario
. Emisor de rayos infrarrojos

. Mouse controlado por las dos manos y 10 botones

. Escritorio ergonomico

. Lentes estereoscépicos de cristal liquido

Fuente: Z/I Imaging Corporation (2002)

NOGVAWN~

Existen otras estaciones fotogramétricas digitales como las desarrolladas por Leica
mostradas en la figura 4.49

Fig. 4.49 DPW600 y DPW700 de Leica Helava
Fuente: Z/I Imaging Corporation (2002)
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Los programas de fotogrametria digital estan desarrollados por las empresas e institutos
dedicados a la investigacion cartografica. En general ellos aceptan las fotografias, imagenes
aéreas y de satélite con sobreposicion, ya sea provenientes de camaras métricas o no métricas.
Las fotografias se digitalizan mediante un escaner fotogramétrico de alta precision geométrica y

uniformidad radiométrica (también pueden ingresarse en negativo o diapositiva).

Una vez ingresadas las fotografias a la computadora, y con ayuda del control terrestre,
se corren los parametros que contiene el programa especifico para obtener las ortoimagenes,

asi como los modelos digitales y mapas.

Dentro de los programas de fotogrametria digital mas empleados se puede citar a: AU3-
Win, VirtuoZo (Clasico y AAT + PATB), Imagis, Autometric Softplotter, DEM-Volume, Cyberland,

etc.

Una mencion especial merece el AU3-Win. Este programa es utilizado por algunas
empresas mexicanas de fotogrametria, como son: Aerotécnica de México, S.A. e ICFA, S.C. El
programa es capaz de llevar a cabo la restitucion fotogramétrica digital en una computadora
Pentium™ estandar, con 256 MB de memoria en RAM, y con el sistema operativo de Windows
95, 98 o NT.

Antes de aplicar el restituidor AU3-Win, las fotografias aéreas se deben escanear en
formato JPEG; de esta manera, pueden acceder al programa. A las fotografias se les aplica la
orientacion interna que consiste en ubicar el punto principal con una precision muy alta a partir
de las marcas fiduciales; después se les aplica la orientacion relativa, que es la localizacion
apropiada de algunos puntos de una fotografia y sus correspondientes en la fotografia contigua.
El programa elige los puntos que se pueden de tomar para la orientacion relativa; sin embargo,
el usuario puede elegir otros segln su propia conveniencia ®. En este mismo momento se
elimina el paralaje de las fotografias con el auxilio de la marca flotante. El programa contiene
algunos parametros de precision, los cuales, en el caso de no quedar satisfechos, se deben

rectificar y para ello es posible ampliar la imagen en la pantalla.

Una vez concluida la orientacién relativa, se procede a la orientacion absoluta que es la

fijacion del modelo estereoscdpico con coordenadas en X, Yy Z, y a la escala seleccionada.

% Es conveniente que el operador seleccione los puntos que desea, ya que los puntos elegidos por él siempre serdan mas
facilmente identificables en la fotografia adyacente, y esto ahorra mucho tiempo.
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El programa tiene la capacidad para realizar trazos digitales sobre las fotografias, como
los cambios de pendiente, a partir de los cuales interpolard de manera automatica y muy rapida
las curvas de nivel. También es posible trazar los rios, poblaciones y muchos otros detalles que
son mas propios de una cartografia tematica que son productos directos de la fotogrametria

digital.

Es conveniente hacer mencién de que el uso de este programa no requiere de la
presencia de dos monitores como es el caso del Imagestation 2002. EL hardware debe incluir un
dispositivo capaz de separar la imagen natural del monitor para que se pueda hacer
estereoscopia por medio del uso de las gafas, las cuales estan en sincronia con unos rayos
infrarrojos provenientes de un emisor situado encima del monitor. Las fotografias se traslapan
unas con otras y es posible ajustar la distancia entre ellas para que el operador pueda ver la

tercera dimensién.

Fig. 4.50 Restituidor Digital AU3-Win
Fuente: Folleto Publicitario CartoData S.A. de C.V. AU3-Win

Por medio de la fotogrametria digital también es posible realizar mosaicos con una mayor

precisiéon y con uniones mucho menos notorias.

En algunas ocasiones, un fotograma no es suficiente para obtener una ortoimagen, de
esta manera, se hace imprescindible realizar un mosaico digital constituido por diversos
fotogramas digitales restituidos. Un mosaico digital (y en general cualquier mosaico que
requiera cierta precision) parte de la hipotesis de que las fotografias aéreas estan restituidas; es
decir, estan corregidas geométricamente, asi que la sobreposicién debe ser perfecta. Esto se

logra con mayor facilidad en los mosaicos digitales.
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En general, los programas digitales contienen modulos avanzados a los que se someten

las imagenes fotograficas. Asi, hay modulos especiales para:

Triangulacion de imagenes de satélite
Aerotriangulacion automatica
Captura automatica de modelos digitales de terreno

¥ ¥V ¥V V¥V

Modelos de generacién de ortofotos y mosaicos de imagenes

Fig. 4.51 Ortofoto digital producida por SIGSA

La fotogrametria requiere de la aerotriangulacion radial para la propagacion de puntos
cuyos valores (en coordenadas geograficas u ortogonales) se conoceran cuando se apliquen los

diversos métodos.

Cabe recalcar que la fotogrametria, al igual que muchas disciplinas cientificas, ha
aplicado métodos modernos como los digitales para que se obtenga una mayor precision. Al
obtener una mejor aproximacion, las ciencias pueden encontrar nuevas rutas por las cuales

seguir. La fotogrametria, en este caso especifico puede aplicar los métodos digitales en la
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aerotriangulacion para que se pueda tener una mejor restitucion fotogramétrica lo cual llevara a

una carta mas precisa en la que se representa la superficie terrestre.

Los equipos y programas de la fotogrametria digital ayudan a los operadores a obtener
los diversos productos que generalmente ofrecen las compafiias cartograficas como son las
ortofotos, los mosaicos digitales, los modelos digitales del terreno y algunas aplicaciones mas

especificas que se realizan con ayuda de los SIG.

4.6. La elaboracion de las cartas geograficas tematicas

Como se menciond en las paginas anteriores, el proceso de la restitucion fotogramétrica
permite determinar las posiciones planimétricas y altimétricas verdaderas del terreno, a partir
de las imagenes que conforman los pares estereoscopicos. Asi pues, una vez que los detalles de
la carta base se han trasladado a las cartas que contienen la armazén matematica, los diversos

especialistas vierten sus conocimientos y elaboran las cartas geograficas tematicas.

Por lo regular, la elaboraciéon de la cartografia tematica lleva a cabo algunos otros
procesos especializados, y cuyos procedimientos conciernen a otros tipos de investigacion; sin

embargo se describen brevemente a continuacion %:

1. Recopilacion y analisis previo de la informacién relacionada con el tema especifico de la
carta tematica.

2. Inspeccion preliminar (primera visita a campo).

3. Interpretacion de las fotografias aéreas (generalmente se relizan mosaicos que cubran
areas extensas y de los cuales se analiza el tono, la textura, la configuracion del drenaje,
etc.)

4. Verificacion de la fotointerpretacion en campo (se analizan las zonas que no fueron
interpretadas o que fueron mal interpretadas).

5. Reinterpretacion (se realiza una segunda interpretacion con base en los conocimientos
adquiridos en la segunda visita a campo.

6. Transferencia de los datos especificos a la carta base por medio de la restitucion

fotogramétrica.

8 Metodologia tomada del Atlas Nacional del Medio Fisico Esc. 1:1,000,000 elaborado por el INEGI
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Asi es como se elaboran las cartas tematicas del medio fisico, como las geoldgicas,

edafolégicas, uso de suelo y vegetacion, forestal y dasonémica. *°

Las cartas geograficas tematicas relacionadas con aspectos sociodemograficos provienen
de la recopilacion y analisis de las estadisticas y los resultados también se vierten en la carta

base.

Debido a que las cartas geograficas tematicas estan transferidas a la carta base,
contienen algunos elementos propios de ella; sin embargo, los rasgos de la cartografia basica
quedaran asentados dentro de otra categoria de informacion en la carta. Estos rasgos se

cartografiaran a detalle abierto; es decir, evitando al maximo la saturaciéon de informacion.

4.7. La generalizacion cartografica

Asi pues, la restitucion fotogramétrica hace posible cartografiar los fenémenos
geograficos relacionados con los objetivos planteados en la planeacién cartografica. Esto es

posible gracias a la generalizacién cartografica.

La generalizacidon de un documento cartografico esta asociada con el paso de la fotografia
aérea restituida al mapa o carta. La generalizacién es la simplificacion de la realidad, porque
suprime una gran cantidad de detalles que no son esenciales de acuerdo con los objetivos del

mapa, o bien que no son significativos en funcion de la escala.

La generalizacion convierte al mapa en una abstraccion. En este capitulo se menciond la
existencia de una gran cantidad de documentos como los mosaicos controlados, los
ortofotomosaicos, las ortofotos, que son documentos técnicamente correctos en donde es
posible ver con una gran precision los detalles de la Tierra, e incluso tienen la caracteristica de
poder realizar mediciones en ellos. Sin embargo, un mapa o una carta geografica poseen el
proceso de la generalizacion, con el que se incrementa su valor cognoscitivo asi como su
legibilidad; asimismo, se facilita el descubrimiento de los rasgos y las caracteristicas particulares

enfocados al objetivo del mapa.

90 " 8 . = . .

La carta climatica no se realiza por el método anteriormente descrito. Para elaborar este tipo de cartas es necesaria la
informacion de las estaciones meteorologicas, las cuales se ubican en la carta base y se realizan interpolaciones para
obtener un mismo tipo climdtico de acuerdo con la clasificacién utilizada.
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Para algunos cartografos, la generalizacion cartografica es un proceso subjetivo en el
cual no existen leyes; sin embargo, algunos autores como Arthur Robinson (et. al) han

distinguido los procesos siguientes dentro de la generalizacion:

v

Seleccion. Se seleccionan los rasgos mas importantes de acuerdo con la finalidad del
mapa.

» Simplificacion. Se determinan las caracteristicas mas importantes de los elementos
seleccionados. Desaparece el detalle en funcion de la escala de la carta.

> Clasificacién. Los simbolos se agrupan de acuerdo a su significado.

L%

Simbolizacion. Se eligen los simbolos que representaran cada fenémeno.

Induccion. Es el proceso de la extension de la informacion del mapa, mas alla de

h o

elementos representados, es decir la posibilidad para realizar inferencias.

Debido a los procesos anteriormente expuestos, se deduce que la generalizacion
cartografica esta intimamente relacionada con los objetivos del mapa; asi los cartégrafos deben
elegir cudles detalles de las imagenes de la superficie terrestre son adecuados para representar

y cudles no lo son en funcién del tema y de la escala de las cartas.

Conclusiones

En décadas pasadas, la fotogrametria habia estado teniendo una pugna entre la
utilizacion de los métodos tradicionales de la mas alta precision, y los métodos mas modernos
que son los electrénicos. Dicho conflicto acabd con el triunfo de los segundos sobre los primeros,
debido a ello los restituidores analdgicos se han dejado de fabricar para dar paso a los

restituidores analiticos y sobre todo, a los digitales.

Los métodos mas clasicos de la aerotriangulacion fotogramétrica como son el gréfico, el
geométrico, el analitico y otros, actualmente ya no estdn en uso por parte de las empresas
fotogrameétricas; sin embargo, persiguiendo el objetivo de conocer los principios fotogramétricos
que llevan al cartografo a materializar una carta geogréfica a partir de las fotografias aéreas, es

muy conveniente conocerlos debido al gran aporte que brindan,.
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Actualmente algunas empresas todavia utilizan los restituidores analogicos, los cuales, no
obstante su desuso, no han desaparecido; por el contrario, son muy utiles para la elaboracion

de cartas geograficas a un costo bajo.

Los métodos fotogramétricos analiticos, y sobre todo los digitales, son los que ocupan las
empresas dedicadas a la fotogrametria. En la practica, estos métodos resultan ser mucho mas
precisos que los tradicionales y tienen la posibilidad de realizar los trabajos en un tiempo menor.
Los programas no solo son aptos para poder producir las cartas geograficas basicas, también es
posible obtener algunos mapas tematicos, como los catastrales que tienen una demanda muy

grande, mapas de uso de suelo, vegetacion, etc., todo ello a partir de la fotogrametria aplicada.

La restitucién digital tiene algunas especificaciones técnicas que permiten que los
productos realizados representen la superficie terrestre de la manera mas fiel posible. Los
puntos de las especificaciones técnicas para la restitucion digital se expondran brevemente a

continuacion:

La restitucion fotogramétrica digital debera llevarse a cabo mediante la utilizacion de los
instrumentos fotogramétricos, los cuales deberan estar programados en una computadora, con
el auxilio de codificadores de alta precision y deberd existir un software fotogramétrico digital,

que considerara las fases siguientes:

> Aerotriangulacién. Se efectuara con los instrumentos de primer orden y la informacion
se procesara en un programa de ajuste por modelos independientes. Los resultados y
residuales seran anotados antes de la compensacién para asegurar la exactitud de la

informacion.

» Orientaciones (interior, relativa y absoluta). Se llevan a cabo tomando como base 6
puntos de control fotogramétrico distribuidos adecuadamente para asegurar una
correcta orientacion. No deberan estar a menos de 1 cm de la orilla de la fotografia y

estaran lo mas lejos posible entre si.
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» Trazo fotogramétrico.

o Informacién altimétrica. Debera contener las curvas de nivel maestras y
ordinarias. También se debe contar con cotas fotogramétricas en cada
cruce de calles, sitios relevantes del terreno o entre las curvas de nivel que

se separen mas de 5 cm.

o Informacion planimétrica. Incluird todos los detalles identificables tales
como construcciones o poblaciones, carreteras, caminos, rios, areas de
vegetacion, y todos aquellos detalles que contengan dimensiones

relativamente considerables seg(ln la escala de la carta.
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Edicion y Reproduccion
Cartografica

“Los mapas son siempre el resultado de
un diseno. [...] El diseiio no sélo abarca
los aspectos graficos del mapa sino todo
el sistema de edicion y reproduccion que

su publicaciéon implica.”
Salazar Sanchez, 1982
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Introduccion

El ultimo paso para conseguir la elaboracion de las cartas geogréficas es la ediciéon y la
reproduccion. Las cartas generadas durante la aerotriangulacion y la restitucion fotogramétrica
se editaran y se reproducirdn para alcanzar el Ultimo fin de la cartografia, que consiste en que

sus productos lleguen al usuario.

Los mapas, segun Salazar Sanchez, “no son el resultado de los levantamientos
topograficos, fotogramétricos o geodésicos, ni de la compilacion de datos toponimicos o
estadisticos, llevados a las planchas de impresion mediante técnicas de dibujo, grabado,
rotulacion y fotomecadnica; los mapas son siempre el resultado de un disefio” °!, cuya calidad en

la publicacion es decisiva.

La edicion cartografica consiste en la redaccién o compilacién del mapa, y se refiere a la
recopilacion y disposicion conjunta de todos los datos geograficos que se incluirdan en el mapa.
Se debe entender por disposicion conjunta “la ubicacién de los distintos datos en sus posiciones
horizontales relativas adecuadas (planimetria) segln el sistema de proyeccidn cartografica y la
escala que el mapa utilice.” % La redaccién cartografica persigue el objetivo de la preparacién de
todos los datos basicos de referencia, la rotulacion, distribucion geografica a incluir en el mapa y

todos los elementos que apareceran en él.

La reproduccidn cartogréfica es el proceso al cual se somete el mapa para ser
materializado y, de esta manera, pueda hacerse llegar a sus usuarios potenciales y lograr la
retroalimentacion. Para conseguir la reproduccién cartografica se hace uso de diversos métodos
(los cuales no son exclusivos de la cartografia), y que se elegirdn para lograr reproducir un
mapa eficientemente, segun las necesidades e intereses que posea; no obstante, esta eficiencia
(entendida como la mejor manera de reproducir el nimero de copias deseadas con el costo mas
bajo y en el menor tiempo posible) no siempre es alcanzada debido al desconocimiento de los

métodos de reproduccion aplicados a los fines cartograficos.

A continuacion se presenta el esquema representativo del capitulo

! Salazar Sanchez. Edicién y Reproduccion de Mapas. Pag. ix
72 Arthur Robinson (et al.). Elementos de Cartografia. Pag. 401.
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Compilacién Analdgica

Compilacion Digital

-

Fotografia

Copias Fotograficas

3 Copias Heliograficas
Pocas Copias < Copias Diazo

Xerografia

Pruebas de color

v Impresoras (plotters)

Imprenta

KCopias multiples < Hueco-grabado
Serigrafia
Offset

Retroalimentacion

5.1. Edicion Cartografica

5.1.1. Compilacion analégica de la hoja de trabajo

Los procesos de edicién, segin Arthur Robinson (et. al) en “Elementos de Cartografia”,
terminan en una hoja de trabajo, también conocida como minuta.®® La compilacién de la hoja de

trabajo en los diversos mapas y cartas no es siempre la misma, varia segun la escala.

Los mapas o cartas base que poseen una escala grande (mayor de 1:500,000) se
compilan por los métodos fotogramétricos descritos en los capitulos anteriores. La exactitud
planimétrica se controla lo mas cuidadosamente posible y sera correcta, en tanto esté dentro de
los limites de la definicion de la escala y del error humano.

Los mapas de escala media (1:500,000 a 1:1,000,000) se pueden compilar de varias
maneras: los datos pueden obtenerse de las cartas de escalas mayores y la informacion puede

reducirse por métodos mecanicos, fotomecanicos o electronicos, y también puede generalizarse

” Los mapas mas complejos pueden tener varias hojas de trabajo, las cuales deben estar cuidadosamente registradas o
posicionadas respecto a las demas
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o eliminarse de acuerdo con el darea minima cartografiable. Estos mapas se compilan muy

frecuentemente a partir de las imagenes de percepcion remota.

El cartografiado a pequefia escala (menor de 1:1,000,000) se refiere a areas extensas y
los datos pueden compilarse a partir de diversas fuentes de informacion. Estos mapas, por lo
general, pertenecen al campo de la cartografia tematica; sin embargo, la compilacién se realiza
sobre los mapas bdsicos que son la estructura sobre la cual se acomoda el resto de la

informacion.

La minuta debe considerarse como un documento de planificacion esencial; si es
preparado cuidadosamente sera un borrador que guiara al cartégrafo a través de la edicion y la
reproduccién de un modo uniforme; en cambio, si es concebida deficientemente, la frustracion,
que serd consecuencia de la pérdida de precision y claridad del documento cartogréfico, no

tendra fin.

La hoja de trabajo debe ser una representacion clara y exacta de todo lo que debe
aparecer en el mapa terminado. Debe tener un disefio amigable que facilite la lectura del mapa
y que a la vez permita que la reproduccion cartografica se facilite.

Las cartas base, tema central de la presente investigacion, ya empezaron a ser
compiladas en el capitulo anterior una vez concluida la planimetria y la altimetria sobre una
misma hoja de trabajo; es decir que se han compilado todos los elementos de la investigacion
cartografica. Para continuar la ediciéon hay que tomar en cuenta el material o papel a utilizar, la

imagen guia, la rotulacién, las separaciones y el registro.

5.1.1.1. Materiales

La eleccion de un material apropiado es la primera consideracion en la edicion de un
mapa. Para tal decision hay que tomar en cuenta la estabilidad dimensional del papel ya que
ella proporcionara la fidelidad del mapa original. Los papeles de dibujo son menos estables que
las peliculas de dibujo como el poliéster ya que los primeros tienden mas a la dilatacion con los
cambios de temperatura y humedad. Los papeles de dibujo son mas utiles y mas econémicos
cuando el mapa tiene una sola hoja; en cambio, cuando el mapa es de alta precision, o se

compone de varias hojas de trabajo originales el plastico trae beneficios considerables.
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Otra consideracion es la transparencia del papel. En una compilacion el papel
transparente es muy Util ya que el trazado es mas facil; sin embargo los papeles trasltcidos y
opacos pueden trabajarse de manera muy adecuada con la ayuda de una mesa luz; en ellos se
puede calcar, trazar y rotular de la misma manera que en un material transparente colocando

alguna guia entre la mesa y el papel.

5.1.1.2. Formacion de la imagen guia

Resulta ventajoso preparar la imagen del mapa sobre la hoja de trabajo a la escala
planeada en la que se dard a conocer el mapa. Asi, el cartégrafo podra realizar la generalizacion
que considere necesaria para que el mapa o la carta se comprendan de la manera mas

adecuada.

5.1.1.3. Rotulacion

La rotulacion de un mapa es muy importante ya que es un elemento necesario
para que el documento establezca la comunicacion con el lector. La ubicacién de los
rotulos sobre el mapa puede hacerse de modo bastante tosco cuando su posicién no supone
problema alguno; en cambio, cuando el mapa o la carta son precisos, la rotulacion toma mucha
importancia y debera realizarse con mucho cuidado tomando en cuenta el tamafio de la

tipografia y su espaciado.

La rotulacién del mapa incluye todo el material alfanumérico. Cuanto mas elaborado sea
un mapa, mas seran los aspectos a tomar en cuenta; sin embargo hay siete puntos basicos a

considerar:

1. Estilo de la tipografia. El cartografo tiene que decidir entre un nimero bastante
considerable de disefios del alfabeto. La eleccion del estilo de la tipografia se debe centrar en la

legibilidad de los rétulos y la armonia entre ellos y el caracter del mapa.

Entre los distintos estilos se pueden mencionar los cldsicos o antiguos, que proporcionan
una atmosfera de calidad al mapa, pero carecen de una connotacion geomeétrica; también se
halla el grupo del estilo moderno, que se empezé a ensayar desde los afios de 1800, dichas

tipografias se presentan geométricas y precisas y las lineas delgadas y gruesas cobran
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importancia; un tercer grupo en el estilo de la tipografia se denomina “"sans serif” cuyo aspecto
es actual, claro y limpio, ademds de que es muy poco convencional y su uso en cartografia va

en aumento, algunas formas de este estilo se denominan gdticas.

La cartografia a menudo utiliza diferentes estilos en un mismo mapa pero en ocasiones
es facil exagerar en el empleo de diversas tipografias o modalidades de una misma; como
norma general, un mapa que contenga menor numero de estilos tendrd mayor armonia;
también se debe tener en cuenta la denominada “simpatia de los estilos de la tipografia” es
decir, que no es muy conveniente mezclar los distintos grupos de estilos (por ejemplo clasicos y

modernos).

2. Forma de la tipografia. Los alfabetos estan formados por dos formas basicas de
letras: las mayusculas y las minlsculas. En general, en la disciplina cartografica las letras
mayusculas se utilizan para los titulos o nombres de mayor relevancia, y los nombres menos
importantes utilizan la primera letra mayuscula y las letras subsecuentes que conforman el

nombre son minusculas.

% y todos los demas

En las cartas basicas la hidrografia posee caracteres italicos
elementos poseen letras verticales a excepcion del rumbo de las carreteras en los margenes de
las cartas que poseen caracteres inclinados. Los caracteres inclinados y los itdlicos no son
iguales. Los segundos asemejan una letra cursiva escrita a mano, en tanto los primeros son los

mismos caracteres verticales inclinados un cierto dngulo.

Ejemplo de tipografia inclinada: Arial Arial

Ejemplo de tipografia italica: Book Antiqua Book Antiqua

Los estilos cldsicos y modernos tienen una gran diferencia entre las letras italicas y las
verticales; en tanto, en los estilos sans serif esta diferencia es muy poco marcada. Otra forma

de la tipografia es la recalcada o negrita.

3. Tamaiio de la tipografia. En cartografia el tamafio de la tipografia se puede elegir
por tres razones principales. La primera seleccion de los tamafos se realiza para denotar

jerarquias en la informacion, aplicada generalmente a los asentamientos humanos. También el

** Es una tradicion colocar caracteres itélicos a la hidrografia porque sugieren movimiento de la misma manera que el
agua. Algunas cartas basicas también pueden manejar la tipografia itdlica para el resto de los accidentes geogréaficos
naturales, sin embargo es posible encontrar variaciones de unas cartas a otras.
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tamafio de la tipografia tiene que ver mucho con la magnitud del fenémeno representado; asi
pues un fenomeno de magnitud relativamente amplia (dependiendo de la escala del mapa),
puede tener una tipografia grande, pero un fenomeno pequefio tendra una tipografia reducida.
Por ultimo, el tamano de la tipografia se puede elegir en funcion del contenido intelectual del

mapa.

El tamafio es la altura de la tipografia sobre una pagina impresa; la altura se designa
mediante puntos, siendo un punto aproximadamente 0.35 mm o 1/72 pulgadas. En general, el
tamafio menor para que una tipografia sea legible oscila entre los 3 puntos, dependiendo del
estilo; sin embargo este tamafio suele ser muy reducido por lo que se considera que entre 4y 5
puntos es el minimo de visibilidad para el individuo promedio. Cabe destacar que el tamafio

minimo de la tipografia de un mapa va estrechamente relacionado con su finalidad.

4. Contraste entre los rétulos y el fondo. La tipografia de un mapa generalmente es
negra para que sea altamente contrastante con el mapa en si, que para fines de rotulacion
constituye el fondo. En las cartas basicas generalmente se utilizan colores, y las tipografias no
estan exentas de ellos. Se utiliza el color azul para los rétulos correspondientes a la hidrografia
y color café para los valores de las curvas de nivel, dichos colores deben ser bastante fuertes
para contrastar con el fondo. No obstante, en ocasiones, este contraste variard en funcion del
fondo sobre el cual se encuentren; por ejemplo el color azul tendra una diferente percepcion
visual sobre el color sepia, que sobre el verde o el amarillo, pero en todos los casos debe ser
contrastante. Cuando el fondo es bastante oscuro conviene invertir la tipografia por un color
claro con el fin de conservar el contraste.

5. Método de rotulacién. La rotulacion de los mapas antiguos se hacia manualmente
utilizando las plumas y tintas. La rotulacion manual requeria de muchos conocimientos
caligraficos, que actualmente son lentos y costosos. Actualmente se utilizan tres métodos
basicos para la rotulacion de un mapa: los métodos de adhesion de la tipografia; los métodos

asistidos por la computadora; y los métodos mecanicos.
El método de la adhesién de los rétulos es generalmente mas rapido y requiere de poca

habilidad manual. Las letras estan estampadas sobre delgadas hojas de plastico, que en su
parte posterior estan revestidas de una capa de cera incolora.
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La rotulacién asistida por un sistema de computo es la técnica mas frecuente en los
mapas y las cartas, y se emplea en los documentos de mayor calidad. Este método de rotulacion

otorga al mapa un caracter mas rigido y mecanico.

La rotulacion mecanica se realiza cuando no se posee la suficiente habilidad caligrafica
para rotular manualmente un mapa; de esta manera, los rétulos realizados a tinta poseen la
calidad suficiente. El aspecto se asemeja a un dibujo mecdnico y tienen la caracteristica de ser

bastante nitidos.

6. Ubicacion de los rétulos. La colocacion de un rotulo es muy importante porque esta
estrechamente ligada con la buena lectura del mapa. Cuando un rétulo esta situado de manera

adecuada, el lector identifica perfectamente el fendmeno al cual se refiere.

Las diversas empresas u organizaciones dedicadas a la elaboracion de documentos
cartograficos tienden a desarrollar sus propios estilos en la rotulacion de mapas; dichos estilos
tienden a identificar unas empresas de otras; no obstante, existen acuerdos en la ubicacion de

los rotulos de un mapa, los cuales se enlistan a continuacion:

1) “Los nombres han de situarse totalmente sobre tierra o totalmente
sobre agua.

2) La rotulacidon debe orientarse en general de forma armonizada con la
orientacion de la estructura del mapa. En los mapas a gran escala esto
implica el paralelismo con los bordes superior e inferior; en los mapas a
pequeiia escala, significa el paralelismo con los paralelos.

3) El rétulo no debe curvarse a menos de que sea necesario.

4) La rotulacion no orientada (punto anterior) no debe colocarse nunca en
linea recta, sino seguir siempre suna curva ligera.

5) Los nombres deben mantener sus letras separadas por el menor espacio
posible

6) Cuando la continuidad de los nombres y la de los otros datos
cartograficos, como lineas y tonos, entren en conflicto con la rotulacion
serdn, los datos, y no los nombres, los que deban interrumpirse.

7) Los rétulos no deben quedar nunca invertidos.” *° (sic)

95

Arthur Robinson (et al.) op cit. Pag. 208.
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Los rotulos correspondientes a los simbolos puntuales deben colocarse encima o debajo
del punto en cuestion, siendo preferible la primera opcién. Si existe alguna division, ya sea linea
limitrofe o un rio, los nombres deben colocarse completamente del lado al que pertenecen.

La rotulacién para identificar hechos lineales debe colocarse siempre en largo y de forma
paralela a la linea a la que hacen referencia. Si ha de colocarse un rétulo de manera casi
vertical, siempre sera mejor leerlo hacia arriba en el lado izquierdo del simbolo o hacia abajo en
el lado derecho; ello es debido a que cuando se gire el mapa para leer el rotulo éste quedara
encima del simbolo, lo que lo hace mas legible, ya que existen menos descendentes que

ascendentes en las letras mindsculas.

Los simbolos zonales deberan rotularse de manera que el letrero quede completamente
entro de la region a la que se hace alusion. El nombre puede espaciarse a lo largo del area pero
no a tal grado que parezcan letras aisladas y que desaparezcan entre los demas detalles.
Deberan evitarse los rétulos curvos, y en el caso de que exista la necesidad, las sinuosidades no
deberan ser marcadas.

A continuacion se muestran dos figuras de la misma regioén. En la primera de ellas se han
transgredido practicamente todas las reglas de rotulaciéon descritas anteriormente. En la

segunda se puede apreciar la misma zona rotulada de manera adecuada.
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Fig. 5.1 (a) Rétulos mal colocados Fig. 5.1 (b) Rétulos bien colocados
Fuente: Arthur Robinson (et. al) Elementos de Cartografia. Pégs. 210 y 211
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5.1.1.4. Separaciones

Cuando el mapa o la carta geografica muestra cierta complejidad, que normalmente se
produce cuando hay una diversidad de colores, conviene separarla. La hoja de trabajo puede
disgregarse realizando una separacion de caracteristicas, una separacion de colores o bien una

seleccion de colores .

La separacion de caracteristicas consiste en la agrupacion de las diferentes categorias de
la informacién; por ejemplo, carreteras, hidrografia, poblaciones, etc. y cada grupo se registra

en una hoja de trabajo particular.

La separacion de colores radica en la agrupacion un mismo color que se presente en el

mapa para poderse aislar del resto de colores y poderlo plasmar en una hoja de trabajo.®

La seleccion de colores consiste en la separacion de los colores primarios sustractivos de
toda la carta ° mas el negro. Este sistema se diferencia del anterior en que utiliza sélo cuatro
diferentes capas de informacion en tanto que la separaciéon de colores utiliza tantas hojas de

trabajo como colores contenga la carta. ¢

5.1.1.6. Registro

El registro de las hojas de trabajo solo se puede presentar cuando existen hojas multiples
que constituyen un mismo documento cartogréfico. El registro es el sistema mediante el cual las
diversas capas de informacion pueden lograr la coincidencia después de haber sido separadas.
El registro se puede llevar a cabo mediante clavijas o sefales graficas, siendo mas preciso el

primer método mencionado.

% La agrupaci6n de un color incluye todas las tonalidades o valores que tenga ese mismo color en la carta.
*7 Los colores primarios sustractivos son el amarillo, el magenta y el cyan.

* La seleccién y la separacion de colores serén tratados con mas detalle en la parte correspondiente a la reproduccion
cartografica.
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? —\ Fig. 5.2 Método de las clavijas para el registro de las multiples hojas
de trabajo que constituyen el mapa original. También se pueden
apreciar algunos registros gréficos en las esquinas exteriores de las
- hojas de trabajo.

1 \ ! Fuente: Arthur Robinson (et. al.) Elementos de Cartografia. Pag.408

Antes de emplear cualquier método de registro, es necesario asegurarse de que cada
hoja de trabajo particular encaje perfectamente con el resto, con lo cual se evitaran muchos

problemas en la reproduccion del mapa.

5.1.2 Compilacion digital de la hoja de trabajo

La introduccion de la tecnologia electronica ha proporcionado un método alternativo en la
compilacion de las hojas de trabajo de los mapas y cartas. Evidentemente, el fin de la

compilacion analdgica y digital es el mismo; aunque la metodologia sea distinta.

En la compilacion digital se posee la libertad de probar disefios alternativos, mezclar los
datos que provienen de fuentes diversas, cambiar la escala, la proyeccion y la disposicion de los
elementos que se desea que aparezcan en el mapa original. En los SIG se pueden manipular

facilmente estas variables a fin de obtener el mapa deseado.

La compilacion de la hoja de trabajo digital esta asociada a los elementos siguientes:

5.1.2.1. Bases de datos

Las bases de datos son fuentes de informacién que estan sistematizadas. Los datos que
se proporcionan pueden tener una base /ocacional, en los que se incluyen los hechos y
fenémenos fisicos y sociales propios de las cartas basicas (hidrografia, lineas costeras

,asentamientos humanos, carreteras, etc.) o bien pueden tener una base tematica, en la que se
encuentran los datos especificos que traeran como consecuencia el tema del mapa especifico.
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Las bases de datos deben contener las caracteristicas de los elementos por representar a
fin de que puedan surgir los mapas tematicos. En alguno de sus campos se debe especificar si
se trata de datos puntuales, lineales o poligonos, ademas se debe contar con la
georreferenciacion, es decir las coordenadas de cada elemento referido. Por lo general los SIG
otorgan la posibilidad de cambiar facilmente la proyeccion, la escala y otros parametros que

constituyen la cartografia basica.

5.1.2.2. Digitalizacion

La digitalizacion es el paso de la informacién analogica (o el mapa fisico) a la informacion
digital en formato vectorial. El formato vectorial es aquel que se rige por cantidades,
magnitudes y direcciones y a cuyos trazos se les puede asociar algun tipo de informacion que se
relaciona con las bases de datos. La digitalizacion se realiza por medio de un aparato especial

que puede ser manual, electromecanico o bien semiautomatico.

5.1.2.3. Escaneo

También es un procedimiento para lograr el paso de la informacion analégica a la digital,
sblo que en formato raster. El formato raster se rige por columnas y renglones, en donde cada
interseccion se denomina pixel; asi pues, la informacion analogica es descompuesta en una
matriz de elementos discretos de imagen; es decir, los mencionados pixeles, los cuales tienen
valores que les otorgan un determinado color, tono y brillo especifico, el cual puede ser alterado
o agrupado por medio de los filtros y las condiciones I6gico-matematicas que son muy utilizadas

en el tratamiento de las imagenes de satélite.

La digitalizacion y el escaneo constituyen métodos para la elaboracién de cartas y mapas
que parten de algo que ya se hizo anteriormente, por lo que la precision se tendra que referir a
la fuente original. Sélo por medio de la percepcion remota, ya sea con fotografias aéreas o
imdagenes de satélite, *° es posible obtener la informacién directamente de la superficie terrestre,
para que después se rectifique, interprete y generalice, segun la escala; todo ello con el fin de

elaborar una nueva representacion de la Tierra.

% La percepcion remota muy frecuentemente se asocia a las imagenes de satélite; sin embargo, las fotografias aéreas
también son parte de esta disciplina ya que se obtienen por medio de un sensor que percibe la energia electromagnética y
la registra. Tanto las imagenes de satélite como las fotografias aéreas se pueden percibir remotamente por medio del
sentido de la vista, sin estar presentes en el momento de la obtencion de la informacion. La diferencia radica en la
metodologia aplicada.
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5.1.2.4. Preparacion de la hoja de trabajo

La hoja de trabajo realizada por computadora esta bajo control del programa o sistema
que se esté utilizando. El cartografo es, por supuesto, el responsable de la elaboracién de la
mayoria de las decisiones que se deben tomar; sin embargo, ellas se expresan por medio de
instrucciones que se dan al programa y eéste realiza las operaciones necesarias para la
generalizacion, simplificacion y clasificacion de la informacion por medio de algoritmos; no
obstante, algunas personas capacitadas pueden realizar sus propios algoritmos, en cuyo caso se

responsabilizan de los resultados.

Una vez que se han dado las instrucciones al sistema, el cartografo puede solicitar una
vista previa de la hoja de trabajo, y acomodarlo a su conveniencia y gusto propio antes

reproducirlo.

5.1.2.5. Utilizacion de la hoja de trabajo digital

La hoja de trabajo digital tiene fines multiples. Toda hoja de trabajo se realiza con el fin
de probar la esquematizacion y disefio de los elementos que componen a los mapas; sin
embargo, no hay mucho margen de prueba por los gastos y el tiempo empleado. Con la
tecnologia digital la compilaciéon puede realizarse en un tiempo minimo y sin costo alguno, de tal
manera que existe la posibilidad de probar un nimero amplio de disefios antes de entrar a los
procesos de reproduccion.

Por otro lado la hoja de trabajo compilada electronicamente puede constituir un mapa en
si. Ello quiere decir que no es forzoso que una hoja de trabajo se reproduzca si no es necesario
y si la investigacién no lo requiere, por el contrario, es posible que el mapa siempre sea leido de
forma digital en la pantalla de una computadora, ya que no se desvia la finalidad de los
documentos cartogréficos en tanto tenga todos los elementos que se requieren en un mapa o
una carta.

Los disefiadores sugieren que no se realice un mismo trabajo de manera analogica y
digital (trabajo hibrido). Si se opta por editar un mapa de forma digital, todos los procesos se
deben seguir en la computadora: seleccion de color, reproducciones en negativo o positivo,
seleccion del formato y calidad de la imagen, etc. Todos estos procesos se conocen bajo el

nombre de preprensa digital.
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La edicién de la carta se inici6 con los procesos de compilacién y redacciéon de los
originales (en forma analdgica o digital) y se continué con la ejecucion de las operaciones
tendientes a dar a la(s) hoja(s) de trabajo su presentacion final. La edicion es la impresion de la
obra original para su posterior publicacion o reproduccién; asi pues, el trabajo cartografico se
planed, se llevo a cabo y se materializdé en un original que posteriormente se reproducira, pero
antes de ese ultimo paso, el original impreso pasa por una inspeccion minuciosa, conocida como
control de calidad, en la que se lee detenidamente toda la informacién. Después de esta
revision, la edicién se cierra y ello constituye el término del ciclo puramente cartogréfico, que
comenzara otra vez cuando se desee lanzar una nueva ediciéon de las cartas realizadas, y que
tendrdn que tomar en cuenta la retroalimentacion, que es el suministro de la informacién mas

reciente y veridica, tanto de campo como de gabinete.

La retroalimentacion esta sujeta a las demandas del usuario, y a partir de ellas se reinicia

el ciclo del trabajo cartografico con la finalidad de mejorar la edicién anterior.

El mapa recién editado debe contener, ademas de la informacion a la cual hace
referencia, los elementos basicos de los mapas que son: titulo, escala, gradicula, meridiana,
simbologia y autor o responsable de la ediciéon. Todos estos datos deben estar situados en la
edicion del mapa original.

5.2. Reproduccion Cartografica

La reproduccién de las cartas, que es el paso siguiente, no es exclusiva de la cartografia
como se menciond con anterioridad. La reproduccién de un mapa o una carta se realiza como
cualquier libro o cartel, todo depende del nimero de copias que se requieran, de la complejidad

del documento cartografico o del sistema de impresion empleado.

5.2.1. Clasificacion de los sistemas de impresion

Las cartas y los mapas se elaboran pensando en su reproduccion para que dichos
documentos cartograficos lleguen a manos de los usuarios. Los cartografos siguen la tradicion
de la obtencién de sus representaciones del modo menos costoso, mas rapido y mas preciso

posible. Asi pues, los mapas se han reproducido por varios métodos: a mano, por métodos
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mecdnicos, métodos quimicos, electronicos o una mezcla de todos ellos. Asimismo, las
reproducciones también pueden ser de linea, de medio tono o de tono continuo; y también

pueden abarcar desde unas cuantas hasta varios miles de copias.

En este sentido, se hace necesario conocer los criterios de clasificaciéon de los sistemas de
reproduccion aplicados a la cartografia, para elegir uno de ellos en funcion de la eficiencia que

debe alcanzar un mapa al ser reproducido.

Por la calidad de la imagen, los sistemas de reproduccion se dividen en:

> Reproducciones de la imagen por linea
» Reproducciones en medio tono

» Reproducciones en tono continuo

Si se toma en cuenta el nimero de colores de la carta geografica, los sistemas de

reproduccion se dividen en:

» Monocromaticos

» Policromaticos

Considerando las placas de impresion se dividen en:

> Elaboracién manual

» Elaboracion quimica

» Elaboracion fotomecanica
» Elaboraciéon mixta

Segun el nivel de la imagen con respecto a la placa de impresion:

» Imagen realzada (imprenta)
» Imagen al mismo nivel (litografia)

» Imagen hundida (hueco-grabado)

Existe una gran variedad de clasificaciones de los sistemas de reproduccion; sin
embargo, el método mas practico es aquel que lleva al cartégrafo a lograr la eficiencia
mencionada con anterioridad, y ello se elegira en funciéon del nimero de copias requeridas. En

este sentido, los sistemas de impresion se clasifican en:
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» Sistemas de impresion para pocas copias

» Sistemas de impresion para copias multiples

En funciéon a esta clasificacion de los sistemas de impresidon, se desarrollard la ultima
parte del proceso en la elaboracién de las cartas geogréficas. Sin embargo, es necesario definir
previamente la clasificacion en funcion a la calidad de la imagen, ya que los sistemas no pueden

reproducir todas las calidades de impresion.

Imagen de linea. Una imagen de linea es aquella que contiene so6lo tonos negros sobre
un fondo blanco, no tiene tonos grises ni degradados, sus colores son planos, en ellos la imagen

solo esta formada por el fuerte contraste entre el fondo y la figura.

Fig. 5.3 Imagen de linea

Un ejemplo de estos son los textos o manuscritos, logotipos y fotografias en alto

contraste, disenos a tinta, etc.

Imagen de tono continuo. Las imagenes de tono continuo forman una imagen muy
real por la gran variedad de tonos grises o de color, que se funden suavemente uno con otro, en
ellos no se advierten puntos de tinta o color. Ejemplos de ellos son fotografias en papel
fotografico, a color o blanco y negro; pinturas al oleo; al pastel, a la acuarela, etc. De un

original a tono continuo se obtienen peliculas tramadas o de medio tono.
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Fig. 5.4 Imagen de tono continuo

Imagen de medio tono. Las imagenes de medio tono dan la ilusién de tono continuo
debido a estar formados por una trama con puntos a diferente tamafio, las zonas con puntos
grandes corresponden a los tonos oscuros, las de puntos pequefios a los tonos claros y las de

puntos medianos corresponden a los tonos intermedios.

Fig. 5.5 Imagen de medio tono

Todos los puntos que componen este tipo de imagenes estan dispuestos en una
cuadricula regular y estan espaciados de modo uniforme. La mayoria de los mapas y las cartas

reproducidos por el INEGI se encuentran en esta modalidad.

5.2.2. Sistemas de impresion para pocas copias

Cuando algun documento (cartografico para este caso especifico) requiere de unos
cuantos ejemplares, se utiliza alguno de los sistemas de impresion para pocas copias, ya que el
costo es muy adecuado en virtud de que no se requiere de la elaboracién de planchas de
impresion; sin embargo, estos métodos no son convenientes en caso de que el mapa requiera

de muchas otras copias porque el costo unitario no disminuye con el tiraje.
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Algunos de estos métodos son monocromaticos; es decir que utilizan una sola tinta,

aunque se les pueden anadir algunos colores manualmente.
Los sistemas mas usuales para la reproduccion de copias escasas son:

Fotografia

Copias Fotostaticas
Copias Heliograficas
Copias Diazo
Xerografia

Pruebas de color
Impresoras (Plotters)

VVVYVYVYY

La explicacion de cada uno de estos métodos, que tiene lugar a continuacion, mostrara
algunas ventajas y limitaciones con el fin de hacer comparaciones para elegir el sistema mas

apropiado segun los intereses y recursos del cartdgrafo.

5.2.2.1. Fotografia

La fotografia es una practica muy comun en el proceso de edicion ya que permite pasar
facilmente de una imagen positiva a una negativa y tiene la posibilidad de poder realizar
cambios de escala. El sistema fotografico constituye una etapa en los sistemas de edicion mas
complejos; sin embargo, también constituye un fin por si mismo ya que puede reproducir los

documentos cartograficos para fines de circulacion restringida.

Las ventajas en la utilizacion de este método radican en que se pueden reproducir
formatos grandes, existe una gran precision, tiene una alta resolucion en tono continuo, es decir

que posee tonalidades de grises, y tiene la posibilidad de reproducir en colores.

Las limitaciones consisten en: el alto costo por copia; la inversion considerable que se
debe hacer en adquirir el equipo y contratar el personal capacitado; requiere de dos
exposiciones, ya que en un primer paso se obtiene una imagen negativa de lectura invertida, y
posteriormente el paso hacia la copia positiva; asimismo, requiere del sometimiento de los
materiales sensibilizados al contacto con sustancias quimicas que se deben tratar con mucha

delicadeza para que no ensucien la imagen.
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5.2.2.2. Copias fotostaticas

El sistema es una version simplificada del proceso fotografico; es decir, existe una
primera exposicion, un revelado del negativo, una segunda exposicion y el revelado en forma
positiva. Las copiadoras fotostaticas poseen una camara sencilla disefiada para obtener una
fotografia en un formato pequefo. La exposicién se realiza a través del lente, el cual capta la

imagen y la revela en hiumedo. El secado posterior introduce algunas deformaciones.

Las ventajas son: su copiado rapido; el bajo costo por copia; el proceso semi-humedo y

la buena definicion de la imagen.

Las limitaciones son: la deformacion de la imagen; la escasa posibilidad de realizar

formatos grandes y su doble exposicién.

5.2.2.3. Copias Heliograficas

La heliografia es un sistema que requiere de un papel presensibilizado cuya emulsion es
un derivado del caucho. Al igual que los sistemas anteriores, las copias heliograficas requieren
de una doble exposicidn, pero puede reproducir en formatos grandes sin la posibilidad de reducir

o amplificar.

La impresion por este método se realiza con el auxilio de una luz negra como las
lamparas de arco o la luz xendén, o cualquier otras fuente que posea abundantes rayos

ultravioleta, como la luz solar.

Entre sus virtudes se encuentran: la reproduccion rapida y con formato grande; la nitidez

y la falta de necesidad de cuarto oscuro.
La incapacidad de obtener amplificaciones o reducciones, las deformaciones debidas al

proceso de secado, el color de las copias (azul) y la necesidad de un lugar ventilado son algunas

de las limitaciones de este sistema.
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5.2.2.4. Copias Diazo

La reproduccién Diazo se basa en el mismo principio que las copias heliogréficas pero
utiliza el plastico sensibilizado en vez de papel. El plastico otorga una mayor estabilidad

dimensional al documento.
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Fig. 5.6 Proceso de exposicién y revelado de las copias heliogréficas y diazo
Fuente: Enrique Salazar. Edicién y Reproduccién de Mapas. Pag. 19
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La luz atraviesa las zonas del mapa que no contienen imagen y descompone a la
emulsién sensible; en tanto que los trazos opacos, en donde el mapa si tiene imagen, bloquean

la luz.

En las reproducciones diazo el color ordinario es el azul (purpura) al igual que las copias
heliograficas; sin embargo, se hallan disponibles otros colores de procesado asi como

tonalidades variadas para el fondo.

Tanto las copias heliogréficas como las diazo se pueden realizar para trabajos de linea y

de medio tono, pero no de tono continuo.

5.2.2.5. Xerografia

Este sistema se basa en la impresion electrostatica. Esta impresion parte de la propiedad

que tienen los cuerpos no conductores de absorber las cargas electrostaticas.

“La xerografia se inicia proporcionando una carga positiva a una plancha de metal
especial, que bajo la exposicion del original a través de una lente, desaparece en aquellas zonas
sin imagen sujetas a la luz. La superficie restante cargada positivamente constituye una imagen
latente que se revela mediante un toner de polvo negro cargado negativamente que se adhiere
al area de imagen.”’®° Hay que tener en cuenta que las cargas eléctricas opuestas se atraen. El
papel de reproduccién también es cargado de manera positiva y se sitla contra la plancha,
entonces recibe la imagen del téner por transferencia y éste es fijado mediante calor.

La xerografia puede proporcionar excelentes copias a un bajo costo debido a la ausencia
de utilizacion de materiales quimicos y sus consecuentes procesos de secado. La imagen puede
copiarse en diversos tipos de papel, plastico, tela, metal o madera y es posible obtener cambios

de escala debido al empleo de una lente.

El proceso xerografico sélo puede reproducir formatos limitados y sélo puede reproducir
imagen de linea. A continuacion se presenta un esquema del sistema xerografico.

1% Robinson (et. al.). op cit. Pag. 448.
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IMFRESION i x » |

Fig. 5.7 Proceso de reproduccion mediante el sistema de xerografia
Fuente: Enrique Salazar. Edicién y Reproduccién de Mapas. Pag. 22

La xerografia también posee la facultad de reproducir copias a color. El procedimiento es
basicamente el mismo so6lo que se utiliza una plancha para cada color primario sustractivos

(cian, magenta y amarillo).

5.2.2.6. Pruebas de color

Ademas de la fotografia y de la xerografia, sistemas mediante los cuales se pueden
obtener duplicados de pocas copias a color, existen otros sistemas que reciben el nombre

genérico de pruebas de color.

Las pruebas de color se dividen en dos grupos: los procesos himedos y los procesos
secos, como el Chromalin, que otorga a los duplicados de la representacion una uniformidad
muy deseable, no presenta deformaciones y otorga la fidelidad de los colores; sin embargo el

sistema es de muy alto costo.
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5.2.2.7. Impresoras

Las impresoras son otro método para obtener una reproducciéon de un mapa cuando éste
se haya en formato digital. Las impresoras operan sobre una base raster, aunque el formato del

que provengan sea vectorial. Existen dos tipos principales de impresoras:

» Impresoras de inyeccion de tinta. La informacion digitalizada en una computadora
se usa para dirigir la tinta a través de diminutos canales para formar patrones

alfanumeéricos o de puntos a la vez que rocian la imagen sobre el papel.

» Impresoras laser. Las imagenes se crean electrostaticamente mezclando polvo de

tinta seca en un tambor de metal, con el uso del rayo laser

5.2.3. Sistemas de impresion para copias multiples

Los sistemas para reproduccién masiva se caracterizan por llevar una placa de impresion,

que es el elemento esencial para llevar la tinta al papel.

Los sistemas mas usuales son:

La imprenta

El hueco-grabado

La serigrafia

La litografia (offset) '

Y V ¥V ¥

De ellos, la serigrafia se distingue por su adaptabilidad para la impresion en superficies
no planas. Todos ellos requieren de una prensa, la cual puede ser plana, cilindro-plana, cilindrica
o rotativa; asi, las tres primeras proporcionan el tiraje hoja por hoja mientras que la cuarta

imprime un rollo de papel continuo que aumenta la velocidad de impresion.

""" Los sistemas de reproduccion no son exclusivos de los mapas y cartas. La metodologia de la imprenta y el
huecograbado no son muy aplicables para lograr los fines cartogréficos, es por ello que su desarrollo serd muy breve, a
diferencia de la litografia y la serigrafia, cuya metodologia se adapta mejor para la reproduccion de copias multiples de
mapas y cartas.
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5.2.3.1. Imprenta

La imprenta se basa en el principio mds obvio, que es el traslado de la tinta al papel. Las
partes que desean imprimirse son realzadas (generalmente sobre una base metadlica); asi, el
rodillo que contiene la tinta marca exclusivamente las partes realzadas o sobresalientes y se

forma una imagen de lectura inversa, para que pase al papel de manera normal.

La imprenta se utiliza muy frecuentemente para la tipografia ya que los primeros
trabajos fueron para los libros o textos; posteriormente se utilizdé para imagenes de linea y
medio tono. Consecutivamente con el avance tecnoldgico, electrénico, mecanico, optico,
quimico, etc. la imprenta logré desarrollar sistemas auténomos como la fotocomposicion, con lo
que pudo competir con la litografia y el huecograbado. AGn asi, el uso de este sistema de

impresion con fines cartograficos es muy limitado.

5.2.3.2. Hueco-grabado

El funcionamiento es opuesto a la imprenta pues la tinta se transmite al papel por medio

de huecos o alveolos.

La placa del hueco-grabado se realiza por medio de procedimientos fotoquimicos, en
donde la imagen se expone y se revela sobre un metal, el cual es atacado por un acido que, a
su vez, desgasta al metal (por lo regular cobre o sus derivados) generando los huecos que

deberan coincidir con la imagen deseada.

Existe un depésito de tinta la cual se deposita en los huecos del cilindro de cobre por
medio de un rodillo entintador. Cuando el papel entra en contacto con el cilindro de cobre, la

tinta sale de los alveolos debido a la gran presion a la que se somete.

La presion caracteristica del hueco-grabado, hace que existan ligeros corrimientos en la
imagen, es por ello que su uso para fines cartograficos no es recomendable. El hueco-grabado

se utiliza muy frecuentemente para la impresion de bolsas de polietileno.
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5.2.3.3. Litografia (offset)

La litografia'®® ha desplazado por completo a los demas sistemas de reproduccion; este
sistema es el responsable de la gran mayoria de los mapas que se reproducen. El dominio se
debe al bajo costo y la alta calidad que otorga ya que pueden reproducirse colores y lineas finas
con una gran fidelidad, ademas que el sistema resulta ser muy conveniente para la reproduccion

de mapas de grandes magnitudes.

El offset se basa en el principio de que la grasa y el agua no se mezclan. Asi, existe un
rodillo alimentador de agua, otro que posee tinta y un cilindro recubierto de hule que recibe la

imagen y la traslada al papel.

Fig. 5.8 Esquema de la reproduccién por medio de la litografia
Fuente: Arthur Robinson (et. al)Elementos de Cartografia. Pag. 465

La litografia puede realizarse en un solo color o en colores multiples. Por comodidad se

consideraran estas dos facetas de manera separada.

Litografia de color anico. La reproduccién de los mapas a un solo color (generalmente
negro) se realiza en varias etapas, dependiendo del formato en que se encuentre el registro:

digital o analégico.

En el caso de que se disponga de un original digital (producto de la edicion cartografica),

la exposicion de la plancha se puede realizar directamente con las instrucciones adecuadas que

0 . 5 A Al LI . . a0
"2 En el argot profesional es conocida como offset, de ahi su uso indistinto en esta investigacion.
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se proporcionan a la maquina. Asi pues, se obtiene un original negativo que se elabora a la

escala de la impresion deseada.

Si por el contrario se posee un original analégico positivo (también como resultado de la
edicion cartografica), se debe transformar a negativo antes de la impresion. La conversién al
negativo mas novedosa se realiza por medio de un escaner electrénico que convierte el formato
analdgico al digital y entonces se procede como se describié en el parrafo anterior. El método
mas convencional es por medio de la fotografia, con la cual se obtiene una imagen negativa del
original; no obstante, no se permite que el negativo tenga dareas grises como ocurre
normalmente, ya que el offset no reproduce en tono continuo; en caso de que existan areas

grises deberan transformarse al formato de medio tono.

Litografia en color miltiple. La impresion en color no difiere mucho de la impresion en
blanco y negro; excepto por la diversidad de tintas que se aplican en este proceso. Cada tinta

requiere de una plancha de impresion independiente, lo que eleva los costos de la reproduccion.

Basicamente existen dos sistemas de impresion a color en offset. El primero de ellos es el
llamado seleccion de color que es empleado para la reproduccion de fotografias e imagenes
basandose en que la combinacion de los colores primarios sustractivos (amarillo, cian y
magenta), mas el negro, pueden otorgar cualquier tonalidad posible. Si se posee un original
analégico se debe separar por medio de filtros especiales o un escaner electronico. Las planchas
de impresion son medias tintas de cantidades variables para cada color primario sustractivo que
al situarse cada una en su lugar y con la cantidad correspondiente, recrean la gama total de
colores. Aparte se imprime la tinta en color negro, ya que la combinacién de los tres colores
primarios sustractivos no otorga un negro verdadero.

éYAN MAGENTA AMARILLO NEGRO

Fig. 5.9 Colores primarios sustractivos, mas el negro

A continuacién se indica por medio de figuras el procedimiento de la seleccién de color.

266



g
¢
S
=

Tinta MAGENTA

Tinta AMARILLA
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Fig. 5.10 Proceso de la seleccion de color.
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En las anteriores figuras se pueden apreciar (del lado izquierdo) las tres tintas de color
que se requieren en la impresion por offset a ellas se les afiade por ultimo la tinta negra, y la
totalidad de puntos impresos deberd quedar como lo muestra la figura 5.11.

Fig. 5.11 Carta con la impresién de las cuatro tintas del offset.

Del lado derecho de la figura 5.10 se muestra la concentracion de puntos que deberan
imprimirse del color de la tinta; por ejemplo, los puntos del color cyan tienen una presencia mas
marcada en las presas, pero se deben combinar con unos puntos de color magenta para
reproducir el color azul fielmente; en cambio, la presencia de tinta amarilla es casi nula en las
presas, pero es la mas marcada en las areas urbanas, y es por ello que existen muchos puntos
concentrados en la tinta amarilla en dichas zonas.

La aproximacion fina de puntos en color cyan y amarillo proporciona la sensacién visual
del color verde; los puntos en color cyan y en magenta recrean el color azul; por ultimo, los
puntos amarillos y magentas evocan el color rojo. Ello se puede apreciar de mejor manera con
el cubo de color que se muestra a continuacion:
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VERDE

Fig. 5.12 El cubo de color

El color rojo, el azul y el verde son los tres colores primarios aditivos y a partir de ellos
se pueden tener los colores mas oscuros hasta llegar al negro.

El segundo sistema de impresion es el denominado separacion de color, que es el que se
utiliza para la reproduccion de mapas de linea. Los mapas de linea requieren de mayor precision
al momento del registro, lo cual es muy dificil de lograr. El método consiste en separar cada uno
de los colores contenidos en la carta de modo que cada uno de ellos se imprima con una tinta
mezclada con anterioridad basada en la combinaciéon de las cuatro tintas. Existe un amplio
repertorio de colores para esta impresion los cuales tienen numeros descriptivos que los
identifican del resto, este sistema de colores para la impresién se denomina PANTONE®
Matching System. Los colores PANTONE son mas de 500 y hoy dia son el patrén para la
industria de la impresién. El empleo del sistema de la separacion de color se recomienda para
aquellas cartas en las que existan mas de una docena de colores por utilizar.

En general las cartas geograficas basicas que edita el INEGI presentan cinco colores: en
amarillo se encuentran resaltadas las zonas urbanas; en azul se presentan todos los rasgos
hidrograficos y sus nombres, la cuadricula UTM (tanto en el datum NAD 27 como en el ITRF92),
y los valores de la cuadricula al margen de la carta; en verde las zonas de vegetacion; en sepia
las curvas de nivel (tanto maestras como ordinarias) y sus valores correspondientes; y en negro
se describen las vias de comunicacion terrestres, lineas de conducciéon, puntos geodésicos,
rasgos culturales y la gran mayoria de la tipografia (sélo se exceptia la tipografia

correspondiente a los rasgos hidrograficos que poseen color azul). El negro ademas se utiliza
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para sefialar la gradicula y sus valores al margen de la carta, los propios margenes, titulo y

escala de la carta.'”®
A continuacién se muestra una serie de figuras correspondientes a un mismo

fragmento de una carta geografica hipotética. Las cinco primeras imdagenes corresponden a

la separacién de cada uno de los colores que se encuentran presentes y la ultima imagen

N

corresponde a la carta geografica final.

Fig. 5.13 (a) Separacién del color amarillo Fig. 5.13 (b) Separacién del color azul
y sus tonalidades

o

Fig. 5.13 (d) Separacién del color verde

Perthudden

Fig. 5.13 (e) Separacidn del color negro Fig. 5.13 (f) Carta final

1% Las cartas més recientes poseen tonos en color gris (color que se aplica con la tinta negra) y corresponden al modelo
digital de elevaciéon empleado para la representacién sombreada del relieve.
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De regreso al mecanismo de la litografia, una vez revelada la plancha, se procede a
situarla sobre la prensa. La plancha se divide en areas con imagen y areas sin imagen, las areas
con imagen se impregnan de tinta, mientras que las areas sin imagen contienen agua (de ahi la
importancia de no manejar tonos continuos en litografia). La plancha debe tener lectura normal,
porque una vez impregnada de tinta y agua, se transfiere a otro cilindro denominado mantilla
que es de caucho suave y es el encargado de llevar la imagen al papel, que debe ser suave y

absorbente.

Las prensas mas antiguas limitaban la impresion a una sola tinta en cada tiraje; sin
embargo, las mas modernas pueden proporcionar dos, cuatro o seis tintas organizadas para
imprimir todos los colores en una sola pasada. Estas maquinas son las mas recomendables para

las cartas multicolores.

5.2.3.4. Serigrafia

La serigrafia se refiere al sistema de impresion, derivado de la antigua técnica de
estarcido, que utiliza como matriz un marco con una malla abierta en ciertas zonas, que es la
imagen a imprimir, y cerradas en otras. Este sistema es mucho menos utilizado que la litografia

para los fines cartograficos.

Para realizar la reproducciéon de una carta por medio de la serigrafia se debe realizar la
separacion de colores (si se trata de una carta multicolor) y a cada uno de los colores asilados
se les dibuja una silueta; es decir que independientemente del color que vayan a tener, cada

color separado se trazara en negro en imagen de linea.

Las mallas caracteristicas de la serigrafia se montan en un bastidor y se tensan. A ellas
se les aplica una emulsion la cual se dejard impregnar en la malla para que luego se coloque
encima del dibujo de linea en negro. Las figuras siguientes muestran el proceso mediante el cual
la imagen de linea en silueta se plasma sobre la malla emulsionada con el auxilio de una luz

amarilla especial. Este procedimiento es conocido como fotograbado.

271



Fig. 5.14 Fijacién de la imagen deseada en la malla de serigrafia

El fotograbado es un proceso fotoquimico que ofrece una optima definicion de la imagen.
Este es el sistema de mayor precision, rapidez y el de mas amplia utilizacion pues permite
reproducir lineas finas, tramados, textos, fondos etc. con un equipamiento bdsico de: emulsion,

sistema de contacto y equipo de exposicion.

La luz amarilla fija la emulsién sobre la maya; sin embargo, las zonas donde se
encuentra la imagen de linea impiden el paso de los rayos luminosos, de tal manera que cuando
la maya se lava a presion, la emulsion no fijada se despega de la malla, y el bastidor queda

como se muestra a continuacion:

Fig. 5.15 Bastidor listo para la impresion

Las zonas azules (donde se encuentra la emulsion fijada) impedirdn, en un futuro, el
paso de la tinta ya que son zonas cerradas, mientras que las zonas blancas son zonas abiertas
para la impresion de la tinta o pintura que puede ser de cualquier color como se muestra a

continuacion,
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Fig. 5.16 Impresion por el sistema de serigrafia

La tinta, que posee cierta densidad, es arrastrada y presionada por una espatula de
goma llamada racleta, atravesando la malla y depositdndose sobre el papel de impresion.

Cuando la carta es monocromatica, la hoja se imprime y se deja secar; en cambio, si se
trata de una carta policromatica se deja en el mismo lugar y los distintos bastidores (uno para
cada tinta diferente) tendran que pasarse sobre el papel haciendo que los registros coincidan.
En general, en serigrafia es muy dificil lograr una coincidencia perfecta de los registros, aunque
un aparato denominado popularmente “pulpo”, es capaz de contener diversos bastidores en sus
brazos, los cuales rotan para que el bastidor se pueda colocar sobre el papel, este aparato

brinda una excelente ayuda para el fin de la coincidencia de registros.

La serigrafia no es de ninguna manera un proceso burdo o rudimentario, actualmente
existen varios tipos de bastidores (de madera, de metal y auto-tensantes) que hacen posible la
tension de la malla; también de ellas (las mallas) existen diversos tipos como las sintéticas y las
metalicas, las cuales tienen distintos grosores en sus hilos y aberturas entre ellos para lograr

una mayor resolucién de la tipografia y los detalles finos.

El diagrama* que se presenta a continuacion muestra los sistemas de reproduccion
tratados en esta investigacion en relacion con el tiraje recomendado para cada uno de ellos en

funcién de los costos.
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Numero de ejemplares

100 500 1,000 2,500 5,000 10,000 50,000 100,000 250,000

* Tomado de Enrique Salazar Sanchez. Edicidn y Reproduccién de Mapas. Pag. 40.

Conclusiones

La edicidn y la reproduccion cartografica se realizan con la finalidad de materializar las
investigaciones que se llevaron a cabo y darlas a conocer al publico en general, y muy
particularmente a todas las personas interesadas o relacionadas con la geografia, la cartografia
y las disciplinas afines.

La edicion y reproduccién de las cartas geograficas es eminentemente practica; sin
embargo, el estudio tedrico otorga una buena base para el conocimiento, comprension vy

aplicacion de las técnicas diversas.

La edicion cartografica es un trabajo que estd en manos directas del cartégrafo; no
obstante debe ser auxiliado por disefadores que ayuden a comunicar de mejor manera las
investigaciones, y que faculten al mapa para una mejor lectura. La reproduccién cartografica,
por su parte, no es un trabajo que dependa directamente del cartégrafo, ella es realizada por los

impresores y por especialistas en dptica, mecanica, quimica y otras disciplinas.
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Los temas tratados a lo largo del capitulo son muy especificos y pueden causar confusion
al gedgrafo; sin embargo, son de su interés puesto que tienen mucha aplicacion en la vida
practica.

La edicién y la reproduccion de las cartas son los Ultimos pasos en la elaboracion de las
cartas geograficas y los mapas. En este momento resulta muy conveniente destacar que dichos
procesos deben ser realizados de manera muy cuidadosa, ya que de lo contrario pueden
ocasionar que el mapa pierda la precision y la claridad que se habia venido buscando durante la
toma de fotografias, la obtencion del control terrestre, la aerotriangulacion y restitucion

fotogramétrica.

Actualmente, México tiene una gran capacidad de produccion de mapas y cartas
geograficas; incluso es superior a la de paises con gran tradicion cartogréfica, ya que estos
temas se han convertido en una practica profesional, continua y con una metodologia precisa;
es por ello que los resultados han sido muy satisfactorios y han provocado una mayor demanda

por parte del usuario.
Es el usuario es quien evalla la edicion de las cartas y los mapas, quien promueve 0 no

su elaboracion y quien, indirectamente, conduce a una revision mas profunda de los aspectos

tedricos de la cartografia; en sintesis, el usuario es quien retroalimenta a la cartografia.
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ONCLUSIONES GENERALES

En la presente tesis se han expuesto de manera muy puntual cada una de las etapas
para la confeccion de cualquier carta geografica. En ellas se proporcionaron diversas alternativas
que llevaran al gedgrafo a obtener una carta geografica confiable segln la finalidad perseguida
y los recursos disponibles. Asi pues, estadn expuestos los métodos clasicos o tradicionales que
otorgan los principios fundamentales en los que se basan las técnicas mas modernas apoyadas

en la tecnologia digital, y que también se encuentran discutidas.

De manera resumida, cabe destacar que las etapas para la elaboracion de una carta
empiezan con la planeacién cartografica, en donde se selecciona el area por cartografiar, se
establecen los objetivos, el presupuesto, la escala y la proyeccion del documento;
posteriormente se realiza un levantamiento fotografico, ya sea en imagenes de fotografia aérea
(o de satélite, en su caso)'®; por otra parte, se hace necesario un levantamiento terrestre para
que las imagenes obtenidas se puedan georreferenciar y algunos puntos de ellas queden fijados
de tal manera que los demas detalles de interés cartografico queden bien situados en los
procesos posteriores de la aerotriangulacion y la restitucion fotogramétrica; por ultimo las
cartas entran a los procesos de edicion y reproduccion en los cuales los detalles seleccionados y

correctamente ubicados pasaran por diversos procesos técnicos a fin de materializar la carta.

Cuando la carta estad finalizada se analiza a fin de validar la informacion plasmada;
asimismo se verifica el cumplimiento de los objetivos sefialados desde un principio y se
programa la difusion y la distribucién de los documentos para que lleguen al usuario, quien se
encarga de retroalimentar a la cartografia realizada, de esta manera se puede mejorar en una

edicion posterior.

"% En la presente investigacion sélo se trataron las cartas realizadas por métodos fotogramétricos en virtud de que las

fotografias adreas otorgan representaciones de mayor escala, que son mas deseables para las cartas geogréficas; en
cambio, los mapas resultantes de las imagenes de satélite tienden a tener representaciones con escalas mas chicas; no
obstante, existen imagenes de satélite con una mayor resolucion espacial que pueden alcanzar escalas hasta de 1:10,000.
Las imégenes de satélite también tienen procesos de rectificacion englobados bajo el concepto correccién geométrica que
modifican la perspectiva de la representacion; sin embargo dichos procesos son automatizados.
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Los documentos cartograficos elaborados siempre deben comprender los cinco enfoques

que la Cartografia tiene por naturaleza, y que Robinson (et. al.) sefala en el libro “Elementos de

Cartografia”:

105

» Enfoque geométrico. La finalidad de la creacion de un modelo cartografico contempla de

manera primordial su uso métrico y de andlisis; es decir, lo que se espera de una carta
geografica es la posibilidad de realizar mediciones sobre ella, (la precision de dichas
mediciones estara de acuerdo con la escala) muy semejantes a lo que se obtendria si se
estuvieran realizando directamente sobre el terreno. Por lo tanto, el énfasis de este

enfoque se refiere a la exactitud métrica.

Enfoque tecnoldgico. En este punto de vista se pretende ubicar a la carta geografica
como un documento capaz de almacenar una gran cantidad de informacion ordenada
espacialmente. En este enfoque se pretende mejorar la eficacia de los mapas y para ello
es necesario atender a las innovaciones técnicas que otorgan fluidez en la elaboracion de
las cartas, siendo prioritario el aumento en el volumen de documentos, y la velocidad de
produccién y al mismo tiempo la disminucidn en costos. En esta investigacién se ha visto
como las técnicas manuales se sustituyeron por las tecnologias optico-mecanicas, y éstas
a su vez con las por los métodos electréonicos que han revolucionado la confeccion de

mapas; y todo ello sucedié para alcanzar la finalidad de mejorar la eficacia de los mapas.

Enfoque de presentacion. Los cartografos, una vez auxiliados con tecnologia avanzada,
en ocasiones cometen la equivocacion de aplicarla con todas sus posibilidades afectando
la legibilidad del documento. En este enfoque se pretende situar al documento
cartografico como la parte medular de un trabajo de investigacidon; sin embargo no es
posible cartografiar con todo detalle los resultados, habrd que generalizarlos vy
representarlos mediante simbolos. El enfoque de presentacién, en este sentido, limita a

la tecnologia.

Enfoque artistico. Consiste en emplear adecuadamente las cualidades visuales de los
mapas; es decir que los colores, entramados, lineas, rotulos, etc. sean capaces de evocar
las impresiones y sensaciones adecuadas. Con este enfoque -el cual no posee reglas fijas

o razones verbales o numéricas- los mapas adquieren vitalidad; la caracteristica principal

105
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del enfoque es la expresion creativa, la inspiracion e incluso la intuicion, que seran

mucho mejores entre mas experiencia creativa se posea.

» Enfoque de comunicacion. Los documentos cartograficos estan planeados para expresar
graficamente los hechos y fendmenos que ocurren en la superficie. Asi pues, este
enfoque se centra en el cartografo logre la comunicacion con el usuario de un manera
eficaz, a pesar de las grandes transformaciones que sufre la informacion desde el medio
ambiente geografico (imagen real) hasta la expresion de dicha realidad por medio de
simbolos (imagen del mapa). La comunicaciéon entre el cartografo y el usuario (que se
establece por medio del mapa) no depende (nicamente de la habilidad del primero;

también se sujeta a la experiencia, habilidad e interés del usuario.

En la investigacion presentada, se hizo hincapié en la importancia de los datos de la
cartografia basica. En épocas recientes, con la inclusion de los SIG, los mapas tematicos han
tenido mucho auge; sin embargo, Robinson (et. al.) advierte que los datos de la cartografia
basica otorgan a toda representacidn un marco de informacion geografica. La cartografia
tematica representa los detalles de algin aspecto geografico, pero ellos deben representarse
sobre una base sélida que les otorgue el aspecto cientifico.

La elaboraciéon de cartas geogréaficas es un proceso relativamente largo, y los mejores
resultados se obtienen con la practica; no obstante, el bagaje tedrico es muy necesario para que
se adquiera una buena comprension de los procesos implicados, y por consiguiente la realizacion
de una carta geografica en el ambito practico tendrd mas éxito. El riesgo de la profundizacion en
el aspecto tedrico es la confusién, inclusive la hostilidad que puede causar al gedgrafo el
conocimiento de otras ramas cientificas, que en un primer momento pareciera que se alejan de

la disciplina geogréfica.

Es necesario destacar que la Geografia es una ciencia multidisciplinaria, que en la
blisqueda de sus finalidades comienza a interiorizarse en otros campos de la ciencia. La
cartografia es una disciplina auxiliar de la geografia cuya finalidad es la representacion de la
Tierra por medio de algun documento cartografico (mapas, cartas o planos); asi pues, la
cartografia se ayuda de la Topografia, la Geodesia, la Astronomia y la Fotogrametria, que a su
vez se relaciona con la Aeronautica y la Fotografia; por otro lado, la Cartografia se apoya en el
Disefio Grafico con el fin de lograr la mejor manera de comunicar los datos representados que
son eminentemente graficos.
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La abundancia de informacién presentada en esta tesis u otras fuentes, no deben truncar
el interés del gedgrafo por conocer los temas diversos; antes bien, se debera distinguir la
informacion que sea Util, relacionarla y orientarla hacia sus finalidades ya que la Geografia es
una ciencia de sintesis, entendiendo dicho concepto como la conjuncion de cada una de las

partes para consolidar un todo.
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Achaflanar. Acomodo de mosaicos en fotogrametria. El biselado de las orillas o margenes
traslapados de las fotografias antes de montarlas para formar un mosaico a fin de que el
apareamiento de las orillas de las fotografias sean menos perceptibles. Cuando se biselan
las orillas de las fotografias traslapadas, las sombras y los contrapuntes pronunciados se
eliminan.

Aerotriangulacion. Procedimiento para la extension del control horizontal y/o vertical por
medio del cual las mediciones de los angulos y/o distancias en las fotografias traslapadas
se relacionan con una solucion espacial empleando los principios de perspectiva de las
fotografias.

Ajuste. Proceso disefiado para minimizar anomalias en cantidades medidas o calculadas por el
empleo de correcciones derivadas para compensar errores fortuitos o accidentales.

Altitud. Distancia medida verticalmente desde un punto a la superficie de nivel de referencia
que constituye el origen de las altitudes de los mapas topograficos.

Angulo de campo de la imagen. Angulo bajo el cual se ven nitidas las imégenes en cada
distancia focal.

Angulo horario. Distancia angular entre el meridiano del lugar y el circulo horario que pasa por
el objeto celeste. Se mide en el plano del ecuador celeste.

Afo sideral. Tiempo que le toma a la Tierra en dar una vuelta completa alrededor del Sol,
respecto a las estrellas fijas. Su duracion es de 365.25636 dias.

Ao tropico. Tiempo que transcurre entre los dos equinoccios o bien el tiempo que le toma al
sol pasar (en su movimiento aparente) dos veces consecutivas por el primer punto de
Aries. Su duracion es de 365.24219 dias.

Apoyo terrestre. Puntos ubicados en el terreno por su posicion geografica (latitud, longitud y
altitud), que a su vez han localizado sobre el material aerofotografico con miras a aportar
un marco de control para la elaboracién de algin tipo de mapa base.

Azimut. Distancia angular medida hacia el Este, desde el Norte geografico, hasta el punto
definido por la interseccién con el horizonte del circulo vertical que pasa por un objeto
celeste.

Banqueo o Balanceo. Es el angulo formado por el eje transversal del avion y la vertical del
lugar.

Base. En geodesia, una medida muy precisa, tomada desde el terreno, que sirve para las
operaciones de triangulacion.
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Base fotografica. Distancia entre los puntos principales de dos tomas sucesivas en una serie
de fotografias aéreas verticales.

Cabeceo o Inclinacién del avién. Es el angulo de inclinacién del eje longitudinal del avion y la
linea de vuelo (horizontal).

Camara de horizonte. Camaras pequefias con el eje Optico vertical y con un prisma que
fotografia el horizonte para obtener los datos de inclinacion. Este aparato auxiliar toma
cuatro fotografias perpendiculares entre si y en sincronia con cada exposicion de la cdmara
aérea.

Carta base. El mapa o la carta matriz que se emplea para ser reproducida tantas veces como
temas por representar.

Cartografia. Ciencia técnica y arte que tiene por objeto la realizacion de mapas, y comprende
el conjunto de estudios y técnicas que intervienen en su establecimiento.

Cartografia Automatizada. Proceso de elaboracion de cartografia mediante software
informatico de edicion.

Catastro. Registro de propiedad territorial, ristica o urbana, acomparfiado de la documentacién
cartografica que identifica, describe y evalla las propiedades inmobiliarias.

Centro de la fotografia. El indicado por la interseccion de dos lineas normales trazadas a
partir de imagenes de las marcas fiduciales de la camara.

Cobertura. Superficie de un area representada en fotografias aéreas, fotomosaicos o mapas.

Colores primarios. Cada uno de los tres tonos, que cuando se mezclan en las proporciones
adecuadas, pueden producir cualquier color. Los aditivos primarios (o luces) son el azul, el
verde y el rojo; los sustractivos primarios (o pigmentos) son el cian, el magenta y el
amarillo.

Compilacion cartografica. Reunion de los datos obtenidos en la practica de la cartografia o
bien de extractos de otras cartas, para formar una nueva que cumpla con ciertos
requisitos.

Cono. Es el soporte del objetivo de las camaras aéreas y posee en su interior las marcas
fiduciales. Su coeficiente de dilatacion es muy bajo a fin de mantener rigidos los
componentes de la cdmara que tienen alguna relacién con él.

Control fotogramétrico. El control ubicado por alguin tipo de método geométrico, también se

nmow

le denomina “control auxiliar”, "complementario” o “secundario”.

Coordenadas geograficas. Cada uno de los tres elementos que sirven para la determinar la
posicién sobre la superficie de la Tierra: latitud, longitud y altitud.

Copia de contacto. Impresion que se obtiene exponiendo un material sensible en contacto
directo con un negativo en positivo transparente. La imagen en este tipo de copias tiene
las mismas medidas que la imagen del positivo o negativo.

Copiadora de contacto. Aparato que provee la iluminacién y el medio para sostener y
mantener el negativo en contacto con el material sensible durante la exposicion.
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Copiadora rectificadora. Instrumento de proyeccion optica utilizado en proyectos de
rectificacion o enderezamiento de fotografias.

Correccion por semidiametro. Correccion que se hace a los astros como la Luna o el Sol
cuando no es posible dirigir la visual al centro del diametro de dicho astro.

Correccién geomeétrica. Ajuste de la geometria de una imagen digital para su escalado,
rotacion, y correccion de otras distorsiones espaciales. También se puede considerar como
la eliminacién de los errores geométricos de una imagen, de tal manera que esté de
acuerdo con un determinado sistema de coordenadas. Esto implica la creacion de una
nueva imagen digital por remuestreo de la imagen original.

Cota. Cifra que representa la altitud de un punto con respecto a la superficie de nivel de
referencia.

Cuadricula. Sistema de Referencia basado en una malla cuadrada, que se utiliza
reglamentariamente en la cartografia oficial de un pais.

Curva de nivel. Linea imaginaria sobre el terreno que une a todos los puntos que estan a la
misma elevacion, sobre o debajo de una referencia especifica.

Datum: Punto Fundamental del terreno, determinado por observacidon astronoémica, con el que
se enlazan los extremos de la base del primer triangulo de una cadena de triangulacién y
gue sirve de origen a todas las coordenadas geograficas de la red.

Declinacién astrondmica. Distancia angular en la esfera celeste que se mide desde el ecuador
celeste, a lo largo del circulo horario definido por el objeto celeste. Es positiva al Norte y
negativa al Sur.

Declinacién magnética. Distancia angular (en la Republica Mexicana hacia el Este) entre el
norte verdadero y el norte magnético.

Deformacion. En el sentido de las proyecciones cartograficas, es la que se observa al
representar la esfera terrestre sobre un plano. Una de ellas es la deformacién o variaciéon
que sufre la escala a lo largo de los paralelos y meridanos y que puede llegar en algunos
casos a valores muy grandes.

Deriva. Es la desviacioén angular del eje longitudinal del avién y la linea de vuelo.

Desplazamiento por relieve. La diferencia en la posicién de un punto sobre o debajo del plano
de posicion de ese punto, referido a la perspectiva de una fotografia aérea.

Diafragma. Elemento fisico de un sistema dptico que sirve para regular la cantidad de luz que
pasa a traveés del sistema.

Disponibilidad Selectiva: Degradacion introducida deliberadamente por el Sector de Control
de GPS, controlada a través del Plan Federal de Radionavegacion de E.U.A., para reducir la
precision en los posicionamientos con GPS. La degradacién se produce al introducir
modificaciones en la informacion contenida en el mensaje de Navegacion correspondiente
al estado de los osciladores atéomicos de los satélites, pardmetros orbitales de la
constelaciéon e incremento en el ruido de la fase.
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Distancia focal. Es la distancia perpendicular que va desde el nodo posterior de la lente de la
camara hasta el plano focal, cuando estd enfocada al infinito. Las longitudes més usuales
son: 88 mm en las cdmaras stper gran angulares; 152 mm en las cdmaras gran angulares
y 310 mm para las camaras normales,

Distancia zenital. Distancia angular de un cuerpo celeste, medida desde el zenit.

Distorsion (de las lentes). Aberracion que afecta la posicion de la imagen fuera del eje y se
debe a que los objetos situados a distancias angulares distintas del eje sufren diferentes
magnificaciones.

Ecuacién del tiempo. Diferencia entre los angulos horarios del sol verdadero y el Sol medio o
ficticio. Diferencia entre el tiempo solar aparente y el tiempo solar medio,

Ecuador celeste. Proyeccion del ecuador de la Tierra en la boveda celeste.

Efemérides. Conjunto de parametros que describen las drbitas de los satélites, recalculados,
con sus variaciones, sobre las orbitas predeterminadas y programadas en los sistemas de
navegacion de los satélites.

Eje fiducial. Linea que une dos marcas fiduciales en una fotografia aérea.

Eje optico. Linea recta imaginaria que pasa a través de los centros de curvatura de las
superficies de la lente.

Elipsoide de referencia. Superficie formada por la revolucién de una elipse alrededor de su
eje menor y usado como dato de comparacion en levantamientos geodésicos del globo
terrestre. Es la figura matematica que mas se aproxima al Geoide, siendo sencilla de
definir matematicamente.

Emulsion. Una suspensién de sales de plata sensibles a la luz o fotopolimeros, en un medio
coloidal que se utiliza para revestir las peliculas fotograficas,

Escala. Es la relacion que existe entre las distancias tomadas en el mapa (o papel) y las
correspondientes medidas en el terreno. Su propésito principal es permitir la
representacion de areas grandes en documentos manejables.

Estatoscopio. Aparato que posee un barometro que indica las diferencias de presion
atmosférica en las distintas alturas. Con este aparato, el piloto puede guiarse para
mantener constante la altitud del avidn.

Estereoplanigrafo. Instrumento empleado para la restitucion fotogramétrica. Generalmente se
utiliza para la construcciéon de mapas fotogramétricos, a partir de pares fotograficos
estereoscopicos aéreos o terrestres. También se utiliza para la elaboracion de
aerotriangulaciones.

Estereoscopia. Es la disciplina que trata de los efectos tridimencionales, mediante métodos con
los cuales se pueden obtener tales efectos.

Estereoscopio. Instrumento compuesto por dos lentes montadas a una distancia equivalente a
la de los ojos, utilizado para obtener la vision en tres dimensiones del terreno, a partir de
un par de fotografias de la misma zona, tomadas desde dos angulos distintos con zona de
superposicion.
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Exposimetro. Es un regulador que ajusta de manera automatica el tiempo de exposicion, la
sensibilidad de la pelicula y el filtro.

Factor de escala. Es el factor por el cual el valor numérico de una distancia obtenida a partir
de un mapa debe multiplicarse paras obtener la distancia efectiva o real.

Fotografia aérea. Instantdnea de la superficie terrestre o de cualquier otro cuerpo tomada
verticalmente o con un angulo determinado desde un avion u otro vehiculo espacial.

Fotogrametria. Conjunto de métodos y operaciones que permiten la confeccion de mapas
topograficos y planos a partir de fotos aéreas o terrestres. Se propone resolver los
elementos geométricos y sus magnitudes, como: coordenadas, distancias, angulos, areas,
volimenes y la posicién en el espacio de los elementos de estudio por medio de las
fotografias tomadas para este fin.

Fotogrametria aérea. También denominada aerofotogrametria, utiliza fotografias aéreas. La
cobertura fotografica de un territorio se realiza mediante tomas verticales, utilizando una
escala que varia con la altura de vuelo y la distancia focal de la camara.

Fotogrametria analitica. Se diferencia de la fotogrametria analdgica en que el modelo espacial
se reconstruye exclusivamente mediante programas informaticos que simulan dicha
geometria.

Fotogrametria analégica. Determinacion precisa de un objeto en el espacio, a partir de la
utilizacion directa de fotografias aéreas formando modelos estereoscopicos,
reconstruyendo el modelo espacial con sistemas de 6pticos o mecanicos.

Fotogrametria digital. Fotogrametria que utiliza como datos de entrada, las fotografias aéreas
previamente transformadas a formato digital, reconstruyendo asimismo el modelo espacial
de forma numérica y digital. En este caso, los conceptos de tratamiento de imagenes
digitales usados en teledeteccién cobran gran importancia.

Fotoidentificacion. La deteccion, identificacion y acciéon de marcar las estaciones o puntos
trigonométricos en fotografias aéreas. La identificacion y localizacion absoluta es necesaria
si la informacion se va a emplear como apoyo en la compilacién o restitucion
fotogramétrica.

Fotoindice. Indice montado con fotografias aéreas individuales en sus debidas posiciones
relativas y reproducido fotograficamente en conjunto a escala reducida.

Fotointerpretacién. Técnica cuyo fin principal es hacer un andlisis critico de elementos que se
presentan en las fotografias aéreas. Requiere un conocimiento sustancial de los objetos
que se identifican.

Fotomapa. Un mapa sustituto o suplementario que consta totalmente, o en parte, de una
imagen fotografica aérea del terreno. Puede ser o no rectificado.

Fotometros. Se utilizan para el control de las fotografias; miden con precisién la luz reflejada
del suelo, con lo cual se determina el brillo maximo y minimo del objeto. -el terreno se
observa mediante un telescopio. Uno de los mas utilizados es el SEI (Salford Electrical
Instrument).
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Generalizacion cartografica. Comprende la seleccion de los detalles que deberan
conservarse, la esquematizacion de los trazos y la armonia general del mapa.

Geodesia. Ciencia que tiene por objeto el estudio y la determinacion de la forma, dimensiones
y campo de la gravedad de la Tierra y de los cuerpos celestes cercanos a ella. Los trabajos
geodésicos son necesarios para la realizacion de un mapa topografico. Permite obtener
datos para fijar con exactitud los puntos de control de la triangulacion y la nivelacion.

Geoide. Es la superficie de nivel, equipotencial en el campo de la gravedad, que adopta la
forma de esferoide irregular tridimensional. Debido a que depende de la distribucion de
masas en el interior de la Tierra, es imposible de representar matematicamente; para ello
se utiliza el elipsoide de referencia que mas se le aproxime. Es coincidente con la
superficie del agua en reposo de los océanos, extendida virtualmente por debajo de los
continentes, de manera que la direccion de las lineas de plomada crucen
perpendicularmente esta superficie en todos sus puntos.

Giroscopio. Permite mantener fija la cdmara dentro de ciertos limites. Tienen la funcionalidad
de minimizar algunos problemas propios a las tomas aéreas; las camaras actuales tiene
hasta trece giroscopios. El uso de este instrumento es recomendable cuando hay
condiciones atmosféricas inestables.

GPS. Global Positioning System, sistema de posicionamiento con satélites, que desde sus
origenes en 1973 ha supuesto una revolucion frente a las técnicas utilizadas en Geodesia
Clasica. Permite conocer la posicion del observador con precisiones similares a las de los
métodos clasicos, mediante el post-procesado de datos. La idea basica del sistema es la
medida de distancias entre el receptor y al menos cuatro satélites de la constelacion
NAVSTAR, de manera que la primera operacion es conocer la posicion del satélite en una
época determinada por medio de los parametros orbitales radiodifundidos en el Mensaje
de Navegacion.

Gradicula. Red de paralelos y meridianos en una carta o mapa.

Gran Angular. Se llama asi a cualquier lente o conjunto de lentes que tengan un campo
angular de 75° a 100°, lo cual es mayor que en la fotografia convencional.

Greenwich. Observatorio astronémico al SE de Londres por el que pasa el meridiano de 0° 6 de
origen de medicidn de las longitudes E 6 W de todo el mundo.

Helioscopio. Aditamento que se coloca en el ocular de los teodolitos que reduce los rayos
solares permitiendo ver al Sol de manera directa.

Huso horario. Porcion de la superficie terrestre limitada por dos meridianos separados por 15
grados de longitud. La Tierra esta dividida en 24 husos horarios.

Imagen. Reproduccion de un objeto o escena original tomada a través de una lente.
Imagen Digital. Caracterizacion discreta de una escena formada por elementos multivaluados
llamados pixeles, como tal puede estar formada por un conjunto de bandas, en cuyo caso

se conoce como imagen digital multiespectral.

Imagen estereoscopica. Es la impresion mental de un objeto de tres dimensiones que resulta
en la visién estereoscopica.
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Imagen de linea. Aquella que contiene solamente tonos negros sobre un fondo blanco, no
tiene tonos grises ni degradados, sus colores son planos, y la imagen solo esta formada
por el fuerte contraste entre el fondo y la figura.

Imagen de medio tono. Dan la ilusiéon de tono continuo debido a estar formados por una
trama con puntos a diferente tamafo, las zonas con puntos grandes corresponden a los
tonos oscuros, las de puntos pequeiios a los tonos claros.

Imagen de tono continuo. Aquellas que forman una imagen muy real por la gran variedad de
tonos grises o de color, que se funden suavemente uno en otro, en ellos no se advierten
puntos de tinta o color.

Inclinacién. Es el angulo medido entre el eje optico de la camara con la vertical o con el
horizonte, en las fotografias aéreas o terrestres respectivamente.

Informacion marginal. Las anotaciones impresas en los margenes de mosaicos, cartas y, en
particular, mapas. Puede incluir la proyeccion de construccion, diafragma, de declinacion,
informacion sobre hojas adyacentes asi como las claves y simbolos usados.

Intervalometro. Componente de las camaras aéreas que realiza el intervalo entre disparos de
manera automatica.

Latitud. Distancia angular medida al Norte o Sur desde el ecuador, a lo largo de algiun
meridiano.

Lente. Pieza de vidrio con superficies curvas y pulimentadas. Cuando las lentes se combinan en
un instrumento 6ptico, forman la imagen y cambia la direccidon de los rayos de luz.

Leyenda. Explicacion de los simbolos, sombreado y colores usados en un mapa.
Linea radial. Aquella trazada del centro de la fotografia a cualquier punto sobre ella.

Longitud. Distancia angular medida en el plano del ecuador, al Este o al Oeste del meridiano de
Greenwich.

Luz. Agente fisico que hace visibles los objetos. Constituye la porcidn visible de la extension del
espectro que va desde la radiacion gama de alta frecuencia hasta ondas de radio de
frecuencia corta. Se transmite en linea recta mientras se encuentre en un medio con indice
de refraccion homogéneo. Si el indice de refraccién es heterogéneo la luz puede reflejarse
o refractarse. Su velocidad esta calculada en 300,000 km/seg.

Mapa. Es la representacion total o parcial de la superficie terrestre, en el que se considera la
curvatura de ella, una escala bien establecida y una orientacion definida para poder
contemplar los rasgos del paisaje geografico.

Mapa tematico. Documento que proporciona informacién de un solo tema o grupo de temas.

Mapa topografico. Documento que presenta las posiciones horizontales y verticales de los
fendomenos representados.

Marcas fiduciales o de colimacioén. Son aquellas marcas indicadoras que estan rigidamente

conectadas a la lente de la camara a través del cuerpo de la misma; sus imagenes se
obtienen en los margenes de cada fotografia. Las marcas fiduciales se ajustan de manera
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tal, que la interseccion de las lineas trazadas entre dos marcas opuestas sefialan el punto
principal de la fotografia.

Marco. Lugar donde se materializa el plano focal y contiene la informacion marginal de la
fotografia.

Mensaje de Navegacion. Informacion sobre cada satélite de la constelacion NAVSTAR, su
duracién es de 12 min 30 segundos. Los datos aparecen estructurados en 25 grupos, cada
uno de los cuales consta de 5 celdas, en las cuales la informaciéon que se adjunta consiste
basicamente en el estado del reloj en la escala de tiempo GPS, efemérides radiodifundidas,
modelos de la ionosfera para usuarios monofrecuencia y almanaque.

Meridiano. Circulo maximo de la Tierra o de la esfera celeste que pasa por los polos. Queda
definido por la interseccién del plano del meridiano con la esfera, todos los puntos que
pertenezcan al mismo meridiano vienen caracterizados por tener la misma hora local.

Meridiano de Greenwich. Meridiano origen que pasa por el Observatorio Real de Greenwich, e
indica los O grados de longitud a partir de los cuales se mide la longitud de todos los
meridianos.

Modelo digital del terreno. Es la representacidon cuantitativa en formato digital de la
superficie terrestre, contiene informacién acerca de la posicion (x,y) y la altitud (z) de los
elementos de la superficie. La denominacion MDT es la genérica para todos los modelos
digitales, incluyendo los DEM, en los cuales la coordenada z se refiere siempre a la
elevacion sobre el terreno, y a los demas tipos de modelos en los que la z puede ser
cualquier variable (profundidad de suelo, nimero de habitantes, etc.)

Mosaico diapositivo base. Montaje de pedazos de pelicula sobre una cuadricula o proyeccion,
que se emplea como base para la reproducciéon de copias que posteriormente se usaran
para la restitucion o compilacion.

Nadir. Punto de la esfera celeste que es diametralmente opuesto al Zenit.

Navegador GPS. Receptor GPS de baja precision que permite obtener posicionamientos
absolutos en tiempo real de manera rapida. La precision a esperar puede variar desde los
50 m, hasta tener una incertidumbre superior a los 100 metros en el caso de estar la
Disponibilidad Selectiva activada.

NAVSTAR, constelacion. Constelacion de satélites de Navegacion, Cronometria y
Distanciometria, formada por un total de 22 satélites operativos y otros de reserva. Se
caracteriza por la altitud media de las ¢6rbitas de 20,200 km, plano orbital con una
inclinaciéon de 55 grados y un periodo orbital de 12 horas sidéreas.

Nivel del mar. Es el punto de valor cero que es la referencia mads comun de las mediciones
altimétricas sobre la superficie terrestre.

Norte Geografico. Es el sefialado por la meridiana geografica.

Norte magnético. Es el indicado por el Polo Norte magnético. Los polos magnéticos no son
extremos de un didmetro terrestre y cambian constantemente de posicidn segin una serie
de leyes fisicas.
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Objetivo. Conjunto de lentes con superficies pulimentadas capaces de desviar los rayos
luminosos. Generalmente son utilizados en camaras fotograficas, telescopios y
microscopios.

Obturador. Dispositivo localizado entre los elementos de la lente de una camara con el objeto
de interceptar el paso de la luz. Por lo general esta constituido de hojas finas de metal que
se abren, cierran o giran al efectuarse la exposicion.

Ortofoto. Imagen fotografica del terreno con el mismo valor cartogréfico que un plano, que ha
sido sometida a un proceso de rectificacion diferencial que permite realizar la puesta en
escala y nivelacion de las unidades geométricas que lo componen.

Ortofotomapa. Fotomapa confeccionado mediante el montaje o ensablaje de ortofotografias.
Puede comprender un tratamiento cartografico especial, realce de los bordes de las
fotografias, separacion de colores o una combinacion de éstos.

Ortofotomosaico. Montaje de ortofotografias que forman un mosaico a escala uniforme.

Ortoscopia. Observacion de una fotografia en condiciones correctas de distancia e inclinacion
para que los angulos con los que se observa la imagen sean equivalentes a los de vision
directa.

Paralaje. Es el desplazamiento aparente de la posicion de un objeto respecto a un punto o
sistema de referencia, motivado por el cambio de punto de observacion.

Paralelos. Circulos de la esfera terrestre menores y paralelos al ecuador, que sirven para
determinar la latitud de cualquier punto de la superficie terrestre. Los calores de los
paralelos van de 0-90° al Norte o al Sur.

Pelicula. En fotografia, se le llama asi a una base de gelatina o celuloide sobre la cual se
depositan compuestos de plata y otras soluciones sensibles a la radiacién
electromagnética. La sensibilidad del espectro depende del tipo de solucién que se utilice;
por ejemplo, pancromatica, infrarrojo, blanco y negro, etc.

Periscopio solar. Son dos camaras que simultaneamente fotografian el terreno y el Sol. Una
vez conocidas las coordenadas de puntos del terreno y la hora solar verdadera, se puede
calcular la inclinacién de la cdmara al momento de la toma.

Pixel. Unidad minima o elemental percibida en una imagen digital, sobre la que se registra la
radiacion procedente del drea del campo de visiéon instantdaneo (IFOV). También se
denomina asi a la unidad minima de informacion que se puede identificar en una imagen
Raster.

Planimetria. Parte de la Topografia que ensefa a representar una porcién de la Tierra en una
superficie plana.

Plano focal. Es el plano en el cual se localiza y define la posicion del foco. Existen varios planos
focales para las lentes; ellos dependen de la distancia del objeto enfocado.

Plantilla. Es un auxiliar en material transparente, por lo general usado para localizar, delimitar

o planimetriar un area o comparar imagenes fotograficas con patrones definidos vy
preparados grafica o analiticamente.
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Plano. 1) Representacion geométrica de una superficie plana (terreno, ciudad, etc) y en
general, todo mapa de escala muy grande (1:5,000 o mayores). 2) Superficie que corta a
la esfera terrestre.

Precision. Grado conocido en que una medida se acerca a un valor dado: exactitud;
normalmente se refiere al calculo.

Preparacion de las fotografias. Aplicada en aerofotografias, consiste en la localizacion y
transferencia de puntos auxiliares. Ocasionalmente, incluye el trazo de los marcos de
fotointerpretacion que circunscriben el area (til por trabajar.

Proyeccion. Sistema o modelo matematico utilizado para la representacion cartografica de la
Tierra. El sistema de proyeccion es la correspondencia matematica pubtual, continia y
biunivoca entre los puntos de un elipsoide de referencia y los puntos de un plano.

Proyeccion Universal Transversa de Mercator. Proyeccion cilindrica conforme en la que el
cilindro es tangente al elipsoide a lo largo de un meridiano tomado como origen, y el eje
del cilindro estd sobre el Ecuador. Esta proyeccién divide a la Tierra en 60 husos de 6
grados sexagesimales de longitud cada uno, numerados a partir del antemeridiano de
Greenwich.

Pseudoscopia. Estereoscopia invertida. Es la impresion en tres dimensiones del relieve que
estd inverso al que realmente existe. Los efectos pseudoscépicos en las fotografias aéreas
invierten el paisaje y los puntos cercanos a los ojos aparecen como los mas lejanos.

Puntos de Apoyo. Puntos en el terreno levantados por topografia que sirven de base para la
orientacion absoluta en la restitucién fotogramétrica, y para efectuar un tratamiento
geométrico o georreferenciacion de los datos en teledeteccion.

Punto principal de la fotografia. Centro geométrico de una fotografia y localizado por la
interseccion de las lineas trazadas desde las marcas fiduciales o de colimacién opuestas.

Punto vernal. También llamado primer punto de Aries, se refiere a un punto imaginario donde
se intresectan el ecuador celeste y la ecliptica. Cuando el sol pasa por dicho punto, su
declinacion cambia de negativa a positiva.

Radar. Sistema activo de microondas que emite una haz energético sobre la superficie terrestre
para luego recoger su reflexion sobre ella.

Raster. Conjunto de datos distribuidos en celdas y estructurados en filas y columnas. El valor
de cada celda representa el atributo del elemento.

Rectificacion. Conjunto de técnicas destinadas a eliminar errores en los datos, debe utilizarse
para corregir distorsiones en las fotografias aéreas, imagenes de satélite o errores en
mapas analdgicos y obtener una nueva imagen corregida y ajustada a escala.

Rectificacion multietapa. Técnica que emplea equipo estandar para rectificar fotografias
oblicuas por medio de una serie de proyecciones para lograr la transformacién proyectiva
deseada.

Rectificacion éptica. Procedimiento en el cual se proyecta una imagen de la fotografia aérea
inclinada sobre un plano de referencia horizontal para eliminar los desplazamientos de las

298



imagenes ocasionados por el ladeo de la cdmara fotogramétrica en el momento de la
toma.

Rectificador. Tipo de instrumento especialmente concebido para eliminar la inclinacion del
negativo aéreo. Hay dos tipos basicos: aquellos en los cuales el eje dptico del objetivo del
rectificador es la referencia comin o direccion base del aparato, y aquellos en los cuales la
linea entre el punto principal del negativo y el objetivo del rectificador es la referencia
comun.

Red Geodésica. Conjunto de puntos denominados vértices, materializados fisicamente sobre el
terreno, entre los cuales se han realizado observaciones geodésicas, con el fin de
determinar su precision tanto en términos absolutos como relativos. Una red Geodésica es
la estructura que sostiene a toda la cartografia de un territorio.

Reflexiéon. Fenémeno fisico que ocurre cuando una onda choca con una superficie que la
devuelve total o parcialmente. La onda emitida puede ser luminosa, acustica, caldrica o
electromagnética.

Refraccion. Fendmeno fisico que consiste en hacer cambiar la direccion de la luz que pasa
oblicuamente de un medio a otro de diferente densidad.

Registros de toma. Se constituye de una serie de instrumentos que miden varios parametros
del vuelo fotografico como son: reloj, nivel, altimetro, etc.

Reseccion. Método para obtener el posicionamiento que consiste en la observacion angular
desde la estacion hacia tres puntos de coordenadas conocidas.

Restitucion fotogrameétrica. Proceso para determinar las posiciones planimétrica y altimétrica
verdadera de las imagenes que aparecen en las fotografias estereoscopicas.

Seleccion de color. Proceso de preparar una separacion de dibujo, para cada color primario
sustractivo requerido en la reproduccion de mapas o cartas.

Separacién de caracteristicas. Proceso de preparar un dibujo, grabado o negativo por
separado, por selecciéon de tipos de datos en la preparacion de una carta o mapa.

Separacion de color. Proceso de preparar una separacion de dibujo, grabado o negativo para
cada color requerido en la producciéon de imprimir mapas o cartas.

Signo. Indicacion geografica, numérica o alfabética que describe a un fenémeno y sirve para
facilitar su designacion sugiriendo el area que ocupa.

Simbolos. Lenguaje visual de los mapas.

Sistema de Informacion Geografica. Es el conjunto formado por Hardware, Software y
procedimientos para capturar, manejar, manipular, analizar y representar datos
georreferenciados, con el objetivo de resolver problemas de gestién y planificacion.

Sketchmaster. Tipo de instrumento que se basa en el principio de la camara clara que permite
superponer una imagen virtual rectificada de una fotografia sobre el manuscrito de un
mapa. Este instrumento se conoce por el nombre de rectificador gréafico para fotografias
aéreas.
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Sketchmaster oblicuo. Se utiliza para fotografias aéreas oblicuas.
Tangencia. Lineas o superficies que mantienen contacto sin cortarse entre si.

Teledeteccidén. Técnica mediante la cual se obtiene informacion sobre la superficie de la Tierra,
a través del analisis de los datos adquiridos por un sensor o dispositivo situado a cierta
distancia, apoyandose en medidas de energia electromagnética reflejadas o emitidas por la
superficie terrestre.

Tiempo sideral. Medida del tiempo basada en el movimiento diurno del punto vernal. Esta
dado por la razén de rotacion terrestre respecto a las estrellas.

Tiempo solar medio. Medida del tiempo basada en el movimiento del Sol medio o ficticio;
supone un movimiento de rotacion terrestre uniforme.

Topografia. 1) Disciplina encargada de la descripciéon y delineacidén de la superficie terrestre.
Expresa sus resultados por medio de dibujos y fotografias que son utilizadas en la
confeccion de mapas, cartas y planos. 2) Término genérico para designar todos los
accidentes del relieve.

Transito de los astros. Paso de un objeto celeste por un meridiano. Paso de un cuerpo frente
a otro de mayor didmetro aparente. El transito superior sucede con el paso de un objeto
celeste por el meridiano en el que se encuentra el observador; el transito inferior sucede
cuando el objeto celeste pasa por el meridiano diametralmente opuesto al observador.

Triangulacién. Conjunto de operaciones que tienen por objeto fijar sobre la superficie que se
quiere cartografiar, la posicion de los puntos claves que forman una red de coordenadas
geograficas en un mapa.

Triangulaciéon radial. Método de aerotriangulacion, grafica o analitica, en el que se usan las
direcciones centro radial o centro radial aproximado, de cada fotografia sobrepuesta, para
la extension del control horizontal mediante la interseccion sucesiva y la reseccion de estas
lineas de direccién,

Triangulacién radial analitica. Triangulacion radial efectuada por computaciones rutinarias.

Triangulaciéon radial directa. Triangulacion radial grafica que se efectia mediante la
delineacion de direcciones desde los centros radiales sucesivos, directamente sobre la hoja
transparente de trazado, en lugar de utilizar el método de triangulacion por plantillas.

Triangulacidén radial grafica. Triangulacion radial llevada a cabo por otro método que no sea

analitico. Se supone que la triangulacion radial se efectia usando los puntos principales
como centros radiales, a menos que el término definitivo lo designe de otro modo.

Trilateraciéon. Triangulacion observada basada en la medida de los lados de los triangulos en
lugar de los angulos para determinar la posicion.

Zenit. Punto de la esfera celeste que se encuentra exactamente por encima del observador.

300



NEXO

A continuacion se agregan algunos documentos que fueron referidos durante el desarrollo

de la investigacion.

La primera parte del Anexo se constituye de la “SOLICITUD PARA REALIZAR
LEVANTAMIENTOS AEREOS DE INFORMACION GEOGRAFICA POR PARTE DE PERSONAS FISICAS
O MORALES, NACIONALES O EXTRANJIERAS”, (referida en el Capitulo 2, paginas 83 y 84). El
llenado de esta forma es obligatorio y se debe entregar en las oficinas del Departamento de
Geografia del INEGI.

La segunda parte del anexo la conforma una serie de diagramas que representan a la
Republica Mexicana (referidos en el Capitulo 2, pagina 87) los cuales fueron resultado de
algunos estudios de factibilidad de vuelos con fines fotogramétricos. Esta serie fue desarrollada
por la Compafiia Mexicana Aerofoto y fue citada por J. Caire en su libro Fotogrametria Aérea.
Los mapas manejan tres variables: las condiciones favorables para la toma de fotografias
aéreas; los intentos, que se refieren a las zonas donde existen algunas posibilidades de
efectuar las tomas (sin embargo, no estdn garantizadas las circunstancias ideales) y las
condiciones no favorables donde seguramente donde seguramente no habrd posibilidad de
obtener tomas aerofotograficas. Estos estudios estan estrechamente relacionados con la
nubosidad, es por ello que en los meses mas secos es mas factible poder realizar las tomas de

fotografias aéreas.

Cabe recalcar que en dichos diagramas se presentan estudios de factibilidad; es decir
que existen ciertas condiciones meteoroldgicas con las cuales se pudieran llegar a realizar los
vuelos; sin embargo, no son definitivos dado que el estado del tiempo no se puede pronosticar
con esta facilidad. Los vuelos aerofotograficos no se deberan realizar en caso de que exista mal
tiempo, neblina, calina o grandes quemas agricolas que afecten la visibilidad del area por

fotografiar mas alla de los limites establecidos
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DIRECCION GENERAL DE GEOGRAFIA

SOLICITUD PARA REALIZAR LEVANTAMIENTOS AEREOQS DE INFORMACION
GEOGRAFICA POR PARTE DE PERSONAS FISICAS O MORALES,
NACIONALES Y EXTRANJERAS

LAO1

México, D. F., de 200

Antes de llenar esta forma, lea las consideraciones generales al reverso.

Por este conducto solicito me (nos) autorice realizar un levantamiento aéreo de informacién geografica en el
Territorio Nacional, para cuyos efectos le proporciono los siguientes datos:

1 DATOS GENERALES

*1. Nombre o razén social

2. Domicilio

3. Tel. 4. Fax

*5. Gerente ¢ apoderado legal (anexe acreditacion)

*6. Contrato u orden de trabajo No. 6.1 de fecha

*7. En su caso, empresa subcontratante
7.1 No. de contrato de fecha

*8. Nombre y domicilio de la persona radicada en México que avale la obligacion de entregar las copias al INEGI de los
trabajos resuitantes cuando asi se requiera (solo en caso de extranjeros)

2 TIPO DE LEVANTAMIENTO social

Fotogréfico de reconocimiento
Fotogramétrico.
Magnetometria
Imagen de video
Geodésico
Barredor (especificar)
Otros

Nooo s 0N =
AT e N e ey oy
e e e
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LA D1
3 DESCRIPCION Y OBJETO DE LOS TRABAJOS POR REALIZAR

1. Uso previsto de la informacién levantada

*2. Beneficiario de los trabajos

3. Material que se entregara al beneficiario (describalo y enumérelo por producto)

(si falta espacio anexe hojas)

4. Si es fotografia indique total aproximado de fotos

4 ZONA DE CUBRIMIENTO

Indique nombre del lugar (estado y / o municipio), descripcion del area por cubrir, y coordenadas geograficas (anexe croquis
en cartografia adecuada)

4.1, Cuantificacion total del cubrimiento Km*

§ AERONAVE QUE UTILIZARAN

AERONAVE (S) A B C D E

1. Marca/ modelo

Marca2.
2. Matricula
*3. Ceriificado de aeronave-gabilidad
numero (s)

4.  Vigencia del certificado ()

5. En caso de ser mas de una indique los datos correspondientes en los espacios sefialados con: B. C. D. E.

2/5



>

"Tipo / Modelo

mﬁqdmhmﬂz’mg_n

LA D1
EQUIPO CON EL QUE REALIZARA LA CAPTURA DE LA INFORMACION

Si es camara (s) aerofotogramétrica o de reconocimiento indique los datos siguientes

Marca

Formato
Distancia focal
No. de serie

Numero (s) del certificado de
calibracién
Fecha del certificado

Tipo de pelicula

Si es otro equipo como: magnetémetros, barredores, espectrofotdémetros, etc., indique las caracteristicas
y registros correspondientes:

(anexe documentacion del equipo)

7 PROGRAMA DE EJECUCION

Periodo solicitado del al

Aeropuerto a utilizar (nacional)

Aeropuerto (s) alterno (s) solo en caso de emergencia (nacional)

Fecha de iniciacién del vuelo

Integrantes de la tripulacién (nombre, nacionalidad y funcién que desempeiiaran) producto)
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8 CARACTERISTICAS DE VUELO

1 Altura de vuelo propuesta

2. Escala nominal de las fotografias (en su caso)

3. Orientacion del vuelo

4. Sobreposicién longitudinal %, lateral media %
5. Numero de lineas de vuelo

9 DOCUMENTOS Y GARANTIA

Debera anexar y anotar copia de los documentos marcados con asterisco *

Al presentar esta solicitud y en caso de ser otorgada la autorizacién, me comprometo con mi firma a otorgar la garantia
comrespondiente

ATENTAMENTE
El solicitante
Nombre y firma
PARA USO EXCLUSIVO DEL INEGI
Autorizado Numero asighado
Firma del Registrador de solicitudes
Sl
NO

Nombre y cargo
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CONSIDERACIONES GENERALES

Este formato LAO1 es de libre reproduccion

Debe lienarse a maquina o a mano con letra de molde

Debe presentarse en original y copia para el acuse de recibo

Se deben respetar las dreas destinadas para uso exclusivo del INEGI

Sélo se reciben las solicitudes debidamente requisitadas

La firma del solicitante, debe ser autbgrafa en cada solicitud

Las solicitudes, constancias, identificaciones oficiales y demés documentos que se presenten con alteraciones
raspaduras o enmendaduras, no tendran validez alguna

Debe presentarse en la oficina de atencién al publico de la Direccion General de Geografia, Departamento de
Permisos y Normatividad, sito en Patriotismo 711, 80. piso, Col. San Juan Mixcoac, Del. Benito Juarez, C.P.
03730, México, D.F., 0 en Av. Héroe de Nacozari Sur 2301, puerta 7 Mezzanine, Col. Jardines de Parque, CP
20270, Aguascalientes, Ags. de las 9:00 a tas 15:00 horas, de lunes a viernes. Del interior de la Republica a
través del servicio de mensajeria.

YVYYYVYVYY

v

Tramite al que corresponde el formato: Solicitud para realizar levantamientos aéreos de informacion geografica por parte
de personas fisicas o morales nacionales y extranjeras.

Namero de Registro Federal de Tramites y Servicios INEGI-00-003
Fecha de autorizacién de la forma por parte de la Oficialia Mayor: 15/06/2001
Fecha de autorizacién de la forma por parte de la Comisién Federal de Mejora Regulatoria: 13/06/2001

Fundamento juridico administrativo: Articulos 12, 33 de la Ley de Informacién Estadistica y Geogréafica; 48, 49, 50 de su
Reglamento; 99, 100 fraccion |1, inciso f), y 102 fraccién | del Reglamento Interior de esta Secretaria de Hacienda y Crédito
Puablico.

Documentos anexos

» Las personas propuestas para suscribir diversos tramites, las que firman la solicitud y las que fisicamente se
presentan a requerir la autorizacion, deben presentar identificacion oficial vigente con nombre completo, fotografia
y firna en documento original y una copia de esta, a fin de hacer el cotejo de firmas, devolviendo en ese acto el
original correspondiente.

» Los documentos y testimonios deben presentarse en original y copia certificada ante fedatario publico y copia
simple para su cotejo.

Para persona moral: Acta constitutiva de la empresa
Para persona fisica: Cédula de identificacion oficial como credencial del IFE, Pasaporte o Cédula Profesional

Extranjeros: Los extranjeros deberan presentar la documentacidn que compruebe su legal estancia en el pais y con la
debida autorizacion para dedicarse a las actividades que pretenda realizar segun las disposiciones de la Ley General de
Poblacién y la normatividad de la materia.

Tiempo de respuesta: 15 dias habiles

Numeros telefénicos para quejas:

Contraloria Interna del INEGI Sistema de atencion telefénica a la ciudadania de la SECODAM:
En Aguascalientes, Ags. 01 (4) 978 88 60 SACTEL en el D.F. 54 80 20 00
En la Ciudad de México 52 78 10 00 En el interior de la Republica 01 800 00 148 00

En el interior de la Replblica 01 800 490 2000 Clave intemacional 1-888 594 33 72

Numero telefénico del responsable del tramite para solicitar autorizaciones en México, D.F. 55 63 05 86

Para uso exclusivo del INEGI
identificacion del interesado:

Nombre
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