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L- CONSIDERACION&S GEHJ'.RALES QUIC DF.cIDIERON AJ>LlCAR LA FOTOGIWttTRU T EL 

COMPUTO ELUTRO!fICO PARA U. PROTtC'ro DE CAMINOS, 

La fiaalidad de i .. argtmeat•cionea •i1uient•• •• dar 1111a oj••da_ 

a la illpOrt.ate contribución dal •'todo Fotogr .. •trico-Electrónico.P•­

ra econo•iaar 1 •celerar loa pror•ctoa de c .. ino, 

El sran deaarrollo económico de loa pal•••• requiriendo cada d!a_ 

llllJOr cantidad da vi .. de comunicación, para d11r .. 11da o llOYi•iento -

a •ua enorme• cantidad•• de producción, ba hecho penaar en un• planea• 

ción 1 pro7ectoa de eataa v!aa •Á• ripid .. ente 1 con una ••1or antici­

pación, Lo anterior con el •étodo actual de proyecto, hubiera aido p~ 

•ible aólo con un a1111ento proporcional de peraonal 1 equipo, lo que r! 

dundarla en un coato mia elevado. !Ata neceaidad ha •olivado la util! 

&ación intenaiva de todaa laa aJUd•e •Odernaa brindada• por l~ técnica. 

Laa baaea de toda explotación econÓ•ica de un paia aon l .. vlaa -

de comunicación, !l aerYicio aireo, que entra en cuenta para el tran! 

porta de •ercanciaa valioaa 1 da peraonaa, neceait• aereopuertoa, Pa­

ra la• ••rcaacia• de ••1or vól1111en ae requieren1 carreteraa, ferroca-­

rrilea 1 viaa marlti .. a¡ p•ra el tráfico llltr..arino, puerto• bien con! 

truidoa, 

De loa preaupueatoa anualea de la• Secret11riaa de Obras Pública•_ 

•• puede inferir, l~• •~• enona•• que cueeta la conatrucción de la•_ 

viaa de comunicación, Con •JUd• de loa •étodoa de trabajo •oderno, de 

l• tecnificación, de l• racionaliaación y de una cantidad d• dinero f! 

jo diapon1ble, pueden realiaarae1 o •Á• pro7ectoa, o ecoaoeiizar•• re-­

curaoa. Eate últillO punto dobe tenerse en cuenta, •obre todo en loa -

paiaea económic .. ente débil••· Pero la racionaliaación no debe concr! 

tarae aolaaente a la realización de loa pro7ectoa, aino debe conaid•·­

rarae dead• lqa levant .. ientoa topográfico• indiapen•ablea, 

El método Fotogr .. étrico•Electrónico •• un procedi•iento que com­

bina la fidelidad 1 praciaióa de loa ••jora• equipos fotogr .. itricoa -

coa la rapidez de la cálculadora eléctron~ca, proporcionando al proJ•.!: 

tiata inatnaientoa y diapoaitivo• que le perai~eo utilizar toda auca-



oacidad 1 au experiencia, para ••ludiar en fon.a -'• c01tpleta 7 .a. r! 

pida la localización 1 el proyecto del caaino o ferrocarril da que ••­
trate. 

Indudable•ante que, el .. pleo d• ••ta nuevo •'todo requiere JNU"ª­
llevarlo a cabo, diapon•r de una fuert• inve ... ión inicial, .,.... la ob­

tención de loa aparato• 1 equipo• neceaarioa. Sin .. bar~o, ei t0lllll908 

en cuenta laa experiencia• que Yarioa palaea ban obtenido al aplicarlo 

- palaea que tienen un plan d• trabajo y proyecto• fiJoa 1 definido• -

vemoa que en poco tie•po e•t• inveraióa,. no ao1 .. ente •• recuperable -

aino que ha peraitido en un l•pao bJ'•v•, ••tiabcer laa d-datl de -­

conatrucción que au progreao requier•. 

C01110 conaecuencia lógica, cabe aqu! laa pregunta• aigu1entea1 --­

tCuanto vale la organización de un Depart~nto Fotogruaétrico-Electr! 

nicoT 'Ea poaibl• eata compra, obaer-rando la aituación filUUlclera de -

un pala?. Para conteatar la• anterior•• preguntaa, creo 9UJ oportuno_ 

y •Á• objetivamente aeftalar laa experienciaa que otro• pa{aea al rea-­

pecto han tenido. 0.ade 1958, loa Eatadoa Unidos de Allérica eatán re~ 

limando un proyecto Kigaateaco de conatrucción de carreter... Para ·~ 

to tan deatinado la cantidad de ochenta y ocho •il •illonea de dólarea, 

da lo• cual•• doacieotoa •illonea •• gaatan en io.atr\19entoa 7 trabajoa 

totogr .. itricoe. La cuota de la fotogr .. etria del pro7ecto total, ••­

puea, de un 0.23 ~. De ello, ae deduce el alto rendiaiento da loa ªP.! 

ratos totogr .. étricoa. La ioveraión de tondo• pequeñoa, coaiparándoloa 

con el proyecto total, ya •• auficient• para reaolver todoa loa probl,! 

... geodéeicoa 7 topogréficoa económica 1 rápid ... nte. 

Natural•ente, mucho• paiaea del •uodo no diaponen d• ••toa fondoa 

"a•tronÓllicoa" de loa Eatadoa Unidos de A9érica. Por eao, otro Úlcu­

lo y refiriindonoa al •iamo pa{a, aerá .&a iapreaionante: Un lúlÓlletro 

de carretera nueva con pavi•ento Yale aproxiaadaaeate 30 000 dólar••·­

Si se dejaaen de conatruir trea kilóeetroa aenoa de loa pro7ectado• -­

aaual•ente y, esta cantidad ae .. pleara para la coepra de ap11ratoa fo­

togr .. étricoa, ae tendrian todo• loa inatruaentoa para reatitu.ir la• -

baaea cartográfica• para 500 kilÓ•etroa de carreteraa nueY .. por aAo._ 

Lo• recuraoa de otroa do• kilÓ•etroa aborradoa, aon auticiantea par• -

dotar al edificio del Depart .. anto Fotogr .. étrico de todoa lo• 8Ueble• 
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nece•ario•• del equipo cc>11pleto dol cuarto oacuro, de loa uteneilio• -

d• traba.io, y de la• inatalacionea eléctrtcH y de agua. La partida -

•i• coatoaa •• la c011pra del avión fotográfico, para el cual 'debe.n s•! 
tarae aproxiaacta.ente 200 oon dólares, correspondiente• a otro& aiete_ 

kil6-etro• ae carretera. Con aproximadamente doce kilómetro• ahorra-­

do• en un aolo año y ba•ándoae aobre un progrruna ti.to de conatruccio-­

nee, •• pueden ahorrar en loa año• aiguientea grandes cantidades o, b~ 

aándoae aobre un preaupuesto anual fijo, construir máa carreteras. 

Para dar una idea, que economía de tie•po y, con eao, de !ondoa -

•• produce, ae citan en eate lugar doa ejemplo• de la Sección de Aero­

fotogr .. etria del Miniaterio de Obras Públicas de Colo~bia. Para un -

proyecto de carretera• de 41 kilómetros de longitud, ae necesitaron --

250 hora• de trabajo en el levant!Ulliento terrestre de 11 puntos de co~ 

trol nuevoa, aientras que la restitución fotogramétrica - aerotriangu­

lación y restitución plani•étrica - de 41 kilómetroe de longitud y 4 -

kilówetroa de ancho (164 kilÓ•etros cuadrado•) ócupo aolruaente 110 ho­

ras. El gaat_o total de tiempo fué por consiguiente de 360 horae. De_ 

donde, la elaboración del plano a escala de 1110 000 con curvas de ni• 

vel de 10 aetroa de equidistancia, resultó de 1.3 kilómetros cuadrado• 

por hora. Para un proyecto ai•ilar de 100 kilómetroa de longitud y 4_ 

kilÓlletroa de ancho ee necesitaron correspondientemente 520 horas re-­

aultando sólo 160 horaa •ás. 

Con el método convencional ya conocido, la anterior tarea sólo h~ 

biera sido posible, a expensa de mayores gaetos y tiempo. tata ce la_ 

contribución i•portaote que el método moderno Fotogramétrico-~lectrón! 

co puede preatar para el desarrollo de un paia. 

t:.t• •itodo •e está utilizando, con •UY buenos resultados, pract! 

caaente en todoa loa paises europeos, en Canadá y en los Estados Uni-­

doa de Allérica. Suecia y Suiza tienen ya varios años de experiencia -

en eu aplicación. 

En loa Eatadoa Unidos Mexicanoe la Secretaria de Obras Públicas -

ba considerado indiapenaable, tanto para alcanzar au meta propue~ta en 

el rápido desarrollo del pais, aai como para obtener economias apreci~ 
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ble• en el coato de loa pro7ectoe, introducir el •etodo Fotogr .. étrico 

Electrónico en la elaboración de eua proyectoa, debido a la rapldia 1_ 

eficiencia que pueden alcansaree con la aplicación del ai .. o. 

Una ve& expueetae la• finalidad•• do ••te nueyo .¡todo, Ye .. oa -­

laa causaa que originaron au ueo actual y que ha venido a re .. plaaar -

al ~étodo convencional ya conocido, en aquello• lugar•• en donde la• -

condicione• del terreno penniten eu aplicación ventajo••• 

Aunque en el método conYencional la Aerototogr ... trla 1• era apr~ 

vechada pnra la elaboración de •apae cartográfico• de pequeA .. oacalaa, 

a fin cte efectuar reconocimientos de laa rutaa o aáe recient ... nte ••­

le hn estado utilizando para la localización aojor do éet .. , •• d•••-­

provechaba eu uso primordial y básico en toda• lao etapaa del deoarro-

1 lo de un proyecto. lndudableaente que, eata aplicación aólo ba •ido_ 

posible mediante el rápido deaarrollo técnico alcanaado hoy en cila, no 

sólo por las casa• fabricante• del equipo fotogr .. itrico, aioo adeaá•, 

por la construcción de coaputadoras electrónic .. y aparato• de ••dición 

de alta precieión. 

La fot0Fr11.111etria, eiendo una raaa de la Ingenieria, ea la ciencia 

que noa per111ite efectuar aedicionea de loa objetoa contenido• en una -

fotografla especial, sin neceaidad de hac•rlo aobre loa objeto• •i .. oo. 

La toma de totografÍAa para eatoa trabajo• pueden efectuara• de do• ~ 

neras: desde tierra, dando origen a la Fotograaetrla terreatre, deade 

el aire en cu70 caao ae l• denomina Fotogrametría A•r•• o Aerofotogra­

metria; de laa cualea, aólo la Últi11& se la utili&a hoy en dla para la 

restitución, 7a que la primera, por aua caracterleticaa eapecialoa de_ 

toma dejan aucha• zonaa por fotografiar, por lo que reaulta iDcoapleta 

au Yiaión eatareo•cópica. 

En el método moderno, ae le ha dado a la Fotogr .. etrla UD amplio_ 

uso en las trea etapas de que conata el eatudio de UD camino: localia~ 

ción, anteproyecto y diseño. Como expreaé anterioraente, la Fotogr&ml!, 

tría ya se empleaba en la localiaación de la• ruta• probable• para •l 

trazo de un camino, pero no se la explotaba intana .. ente COllO bo7 lo -

baceaoa. 
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En la primera etnpn del trabajo, la Aero!otogrametrla se emplea • 

con bastante éxito, dándonos comparada con los métodos de levantamiento 

terrestres conYencionalea, tree ventajas esenciales: prontitud economia 

e integridad, En esta etapa, en primer _lugar, cualquier estudio se b~ 

aa en medidas e información sobre planos cartográficos que resultan de 

ievantamientos geodésicos¡ luego se necesitan planos topográficos para 

trasladar medidas y detalles sobre el terreno, como bnaee para la rea­

lización del proyecto. El gran número y la diversidad de loa proyectos 

de esta rruna de la Ingeniería, requieren una selección cuidadosa del -

tipo de levantarniento que debe usarse cuya proseción y conveniencia 

tienen que ajustarse al proyecto planeado, Debido al objeto que se 

persigue en esta etapa, no ea necesario elaborar un plano de escala 

grande¡ con un levantamiento fotográfico a escala 1:50 000 y valiéndo­

nos de un aparato de restitución do segundo orden, nos es posible ela­

borar un plano a escala 1:10 000 con curvas de nivel cadn 10 metros de 

la zona que más nos interese, con el fin de proceder a la selección de 

las rutas. Como el aparato de restitución de segundo orden, no ha sido 

construido especialmente para llevar a cabo una estereotriangulación,_ 

la cual por razones económicas en éste caso se hace nocesarin para ln_ 

restitución, resulta muy conveniente entonces, auxiliar n estos apara­

tos en este sentido con un aparato de primer orden, hechos especinlme~ 

te para efectuar las estereotriangulaciones. 

En la segunda etapa - anteproyecto - previo un apoyo terrestre, -

se lleva a cabo otro vuelo fotográfico, con el objeto de obtener foto­

grafías, a una escala mayor, de las rutas probables, con el propósito_ 

de eCectuar un estudio más acucioso de cada una de ellns, auxiliándonos 

en este caso de un aparato de restitución de segundo orden y, estar en 

posibilidad de determinar en una forma muy aproximada el costo de ca~a 

ruta en estudio. Sobre la ruta seleccionada se procede a efectuar un_ 

plano topográfico a una escala mayor. Este plano se puede realizar 

con un aparato de restitución de segundo orden¡ sobre este plano se l~ 

caliza y dibuja el eje del camino, dando asi origen al anteproyecto, 

En la tercera etapa - diseño - previo otro apoyo terrestre, se -­

procedo a efectuar un tercer vuelo fotográfico sobre el eje del camino, 

a una escala mayor que en la 1tapa anterior. Con las diapositivas de_ 

este vuelo ~ un aparato de restitución de primor orden provisto de una 
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registradora eléctrica de coordenada•, e• poaible resiatrar en un& ta!. 

jeta la11 coordenadas de loa puntos que co1Bponen el perfil del eie del_ 

camino, asi como también de lns seccione• tranaveraalea. Con loa da-­

toA anteriores y los de la rar.ante como: puntos de inflexión, radio• -

de curvatura, coeficiente de nbundru1iento o reducción del terreno, etc., 

y valiéndonos de una computadora eléctronica en la que provilllllente he­

mos programado las instrucciones para esta clase do trabajo, ea posible 

recabar datos que nos permi tiró.n obtener el proyecto del camino. 

Es evidente que, esta aplicación intensa de la totograeetria en -

las etapas de un proyecto de crunino, sólo ha sido posible debido al -­

acelerudo desarrollo que después de la Segunda Guerra Mundial han al-­

canzado la ciencia y la técnica, y que han per-.itido el perfeccion1111ie! 

to de los aparatos relacionados con la fotogrametrla: cámara rotográ-­

fica, aparatos de restitución, longímetroa; y auxiliándoae con la apa• 

rición de máquinas electrónica• regiatradoraa 1 calculadora•, etc. 

A. - CAMA RAS FOTOGRAMETRICAS. 

Antes de h~blar de las ventajas técnicas que hoy en dla noa brin­

dan las cámaras fotogramétricas, creo necesario hablar de sus reneral! 

dades. Para to111ar !otograrias aéreas se requiere una cámara y un Yeh! 

culo que la transporte; como vehículo se usa ho7 día, casi exclusiYa-­

mente el avión, lo que influye grandemente en la construcción de laa -

cántaras. Sin entrar en <letallea, fácilmente.•• coaprenderá que, en y_ 

al rededor de un avión se formarÍln fuertes corriente• de aire, y expe­

rimentarán sacudidas violentas, lo que no permite el empleo de una cá­

mara cualquiera de construcción débil. Además ae requieren totogra--­

fias que llenen ciertas condiciones que una cáaara ainiatura corriente, 

por ejemplo, no podría satisfacer. Debido a eato •e han obtenido, con 

el transcurso del tiempo, cáiaarae de cooetrucción apropiada para la t~ 

ma de lotografíaa aéreas. 

Prescindiendo de las clasificación que se ha7a podido hacer, por­

ejemplo, con respecto al uso y distancia focal del lente, ea necesario 

diferenciar entre dos tipos básicos de ·cuara para tomar fotograrlu -

a~reaa: 
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l.- Cállar .. con la• cuale• sólo •e obtienen fotogratia• para rec! 

noci•iento - intor11ativaa - las cualH no ae pueden utilizar_ 

para la totoKrametrla. 

2,- Cámara• cu7aa visto• pueden uaarae con linea de •edición, ea_ 

decir, toto~r .. étricaa. 

La• cámara• fotográf icna deatinadas a levantamientos aéreoa han -

ido tomando· formas especinlea exigidas por la• condicione• pnrticulare• 

de traba.jo a que deben acomodarae, y por ello no tienen •emejanEa con_ 

loa aparatoa fotográfico• ordinarioa. Pasando por alto el examen de -

las simples clunarna foto5ráficaa aéreas, solamente conaideraremoa laa_ 

cámara• fotogramétricna propiamente dichas que, se diferencian de laa_ 

primera• en que su orientación interior es conocida e invariable y, en 

que el empleo de un obturador central hace posible la reconstrucción -

una perspectiva central exacta. 

Cuando haya necesidad de levantar una superficie grande, por medio 

de fotografías en serie de un modo aiatcmático, hay que simplificar el 

trabajo del camnró~rnlo y cato se consigue montando la cámara en adit~ 

mentos eapecinlea, ya sea en el piso o en loe costados de la cabina -­

del avión y haciendo además acopladas las cuatro fases del proceso de_ 

obtención de una fotografía, a saber: montaje del obturador, ajuste -­

plano de la pelicula, exposición y finalmente el avance de la películn; 

pudiendo ser el acoplamiento total o parcial, lo que da lugar a las e~ 

maras fotogrnmétricas total o parcialmente automáticas. 

La gran precisión de los aparatos de restitución empleados en tr! 

bajos de gabinete, exige tener la certeza de que la pelicula es exact! 

mente plana en el momento de la exposición, lo cual, se consigue apli­

cándola sobre unn superficie riguroallfllente plana, por una acción newa~ 

tica, ya aea de presión o de aspiración. 

Como el intervalo de disparo de la cámara fotográfica, está en -­

función de la velocidad del avión y de la altura de vuelo, y estos la~ 

toree son muy dificilea de controlar¡ el operador se verla en la nece­

sidad de variar el intervalo entre dos exposiciones consecutivas cons­

tantemente¡ a fin de procurar obtener que las series de fotograflas --
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tengan un recubri•iento o eobrepo•ición requerida•, •• han coruitruldo_ 

para tal fin, reguladores de recubriaientoa o intervalÓlletroa eapecia­

lea, loa que por •edio de impulsos eléctrico• o ••cánicos regulan ioa_ 

interYalos de disposición. 

Respecto a la aanera de toma, las toto~rafiss aéreaa, general•en• 

te •e la• clasifica en: 

l.- Fotograflas verticales. 

2.- Fotografisa oblicuas. 

3,- Fotograflas convergentes. 

4,- Fotografias co~binadaa. Ver fig. 1. 

Siempre que se tengn la intención de mantener el eje Óptico de la 

cimara en posición vertical, durante la toma de la fotografia, istaa -

se denominan fotografias verticales. Pequeñas desviaciones que se pr~ 

aentan, por ejemplo, µor inclinación ligera del avión, etc., no ocaci.2 

nan ninguna alteración en su nomenclatura. Las totografias verticales, 

por su perspectiva central, y por permitir una visibilidad casi perfe= 

ta, son las mas npropindas uara ln elaboración racional de un ma1u.. U~ 

rante un vuelo fotografico se obtienen fotograflae verticales consecu­

tivas tomadas en serie 1 las que se le denomina 11 fajas de fotografías". 

Por 1nedio de las fajns pnrulclas entre al 1 tomadas unas al lndo de las 

otras, sin l:igunaa intermedias, se ejecut1m "levantamientos de áreas". 

Fn una faja pueden to~arse las fotografias de manera que se supcrpon-­

~an un poco entre sí, es decir, se fotografia una parte del terreno 

dos veces. Oc esta mnncra se evitan lagunas entre las foto~rafias. La 

sobreposición acostumbrada pArn '1a restitución estereoscópica es de un 

t>O % de la longitud de la fotografia, en el sentido del vuelo y, trnn! 

verealmente la sobreposición anda entre el 15 y el 30 % de su anchura. 

Además de colocar el eje óptico d~ la cfuiiara en posición vertical 

puede colocarse señalando hacia cualquiera otra dirección, dando ori-­

gen a las rotografiaa inclinadas. l'or "inclinación" •e entiende la -­

distancia angular entre el eje óptico de la cí.aara y la horizontal de_ 

la misma. Esta inclinación además de peri-itirle fotografiar una zona_ 

más amplia que las fotografías verticale•, pueden foto~ratiar objeto•_ 

sin pasar sobre de él, pues, la• hace ideales para llevar a cabo eapi2 
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najea y reconoci•ientoa; debido n este eapecial caracteriatica aon •áa 

e•pleadae con finea militare• que civiles. Para aer ~!adna eo la ela­

boración de mapas requieren de procedimientos eapeciales, debid.o n que 

al ser usadas en terrenos muy onduladoa, au inclinación le impide Cot~ 

~ra!iar cierta~ zonas; otro !actor importante es que, como la escala -

es !unción de la altura de vuelo, cstn distancia es variable, por lo -

que se obtendrá distintas escala!' en la foto~rnfla¡ por ello actuolme_!! 

te se lea utiliza muy poco en la elaboración de planos. 

Para obtener las !otografias converr;entea, 110 acoplan doa cámara• 

foto~ráCicas al avión, una tra11 otra, d11 tal manera que 11ua respectivoa 

ejes ópticos queden inclinado• rcapecto a la horizontal. Se lea deno-

1u.na convergentes debido 1\ que loa ejes óptico• lle do• tomas consecut.!, 

vas converFen en un punto. Estas dos crunaras sincronizada11, permiten_ 

fotoKrafiar una zona muy ntnplia en cada posición dol avión. Aqui, l•_ 

sobreposición ae erectua entre dos fotografías consecutivas, tomadas -

en diferentes posiciones del avión. Estas foto~rafias son muy poco us~ 

das para fines cartugrár .icoa, 

Cuando las totop:;r1tfíaa son obtenidas con un ai1;tenm Trimetrogón,_ 

r¡ue no ea otra cosa r¡ue, el acopllUlliento de dos cá.mnr;>s con e.je incli­

nado y otrn con e.jo Vi!rtical, reciben el nor,1bre de foto¡,_rafina combina 

~· t;ste ¡¡¡(:todo tué invc11 tado por ln L. 5. Geological Survey onra la 

construcción de cartas aeronáuticas. Las tres cámaras fotoKráficas 

tienen sus ejes Ópticos en un plano vertical, formando ln cámara iz--­

quierda con la ci=ara vertical un ángulo de 00 grAdos, e igualmente, -

la vertical con la de la derecha. Las cámaras están montadas en un 

chasis especial en el avión y nsi, fotograflan fajas de terreno que se 

extienden de horizonte a horizonte en dirección normal a la linea de -

vuelo. 

Debido a la importancia en la construcción do una cámara, hay r¡uc 

dedicar atención a los principales errores ópticos que generalmente 

tien"n las cámaras fotográficas y 11ue originan deformaciones en sus i_!!! 

r>reaionea. 

OISTOHSION.- Loa rayoa que entran a la cámara fotográfica a través del 
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lente, •ufren d••Tiacione• con re•pecto a •u prolongación teórica¡ de­

pendiendo del tipo del lente esta• deeviacione• varian en ta.año, dan­

do lugnr a diferente• cl••ificacionee: 

L.- Cuando la dhtor•iÓn ea t.nn pequei\a que no e• nece•Ario toma.!: 

la en cuenta para trabeJOll de fotogrB111etrio - Cámara• libre~_ 

de rliator11ión. 

2.- Cunndo la di•torsión necesita 11er ele•inada por otro• medioa, 

antea de utili~arse para fine• fotogramétrico•. 

La forma má11 común de obten.,,• e•ta11 desviacione• e• por 111edio de_ 

gráficas de distorsión radial, en lns cuale• el eje de los ordenadas -

representa a un rndi o de l 11 ciunnrA y el eje de las obsc i 11as, La 11a(l:ni­

tud de la diator•iÓn. 

ASTIGMATIS}IO.- E11 un di:fecto debido a UPA oblic\lidAd demasiado pronu.!!. 

ciada de los rayos luminosos los cualea no convergen todo• hacia un -­

punto único en el nlAno focal teórico del lente, Un lente que oor su_ 

construcción no tiene este error, se lla111a "ana11tip11ítico", 

E.n un objetivo sencillo, sin cc:.rrección anutl ··.Z,ti';iJ., la i111ágcn_ 

nitid~ no se encuentra sobre un plnnc, si~~ ~o~re ·,·er.fi~ie curva. 

AB!::Hlt\Cl01'' CílmL\TlCA.- }:st.e defecto ea causado, por el hecho lle que -

las distintns ondas luminosns corresoondiuntes a 1011 di8tintos colores, 

no forman sus ruspectivas ii.11í¡;cncs a la misma distancia del lente. E! 
Le error se elimina en la construcción, por medio d~-luntes de distin­

tas caracterÍFticaa de refracción combinados. Un lente que ha sido C! 

rrcgido por aberración crou1á t.ica, se llama lente "acronuíti co u ortocr.! 

mi>tico". 

Ll\S enmaras fotograMétricaS 1 atendiendo al ángulo de abertura de_ 

~us objetives, se las oucdc cla~ificar de la manera •i~uiente: 

l.- CfunnrAa nonnalr.a, que nbnrcan un ángulo aproxi11111do de 60¡i;, -­

(grados sexa~esimales). Co1110 ejemplo de estas cámaras tene-­

mos la Zei11a-Topar f/4, cuytts caracteriatica• son: diatancia_ 

focal de 210 111111,, t11J11año de imágen 18 x 18 e~., ángulo de abe~ 

tura 70g,, distorsión máxil!la de 4 alerones. 

2.- c&.iaras granangular, cuyo objetivo abarca un ángulo aproxima-
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do de 90g. La• caracterletica• de eetá• cá.araa, co•o en el_ 

caso de la Pleogon Zeiaa, aon laa •iguientea: distancia focal 

153 ... , tlUlal\o de iaágen 23 x 23 c•., ángulo de abertura 

104g. I~ual característica poaee la Wild RC e. Ver tig. 2. 

3,- Ciiaara• auper~ranangular, cuyo objetivo tiene un Angulo de -­

abertura aproxiaad1111ente de l20g. Tienen una distancia focal 

de SS ... , tamaño de i•ágen 23 x 23 ca.; eataa cluaaraa tienen 

diatoraionea baatante apreciables que hay que corregir poate­

riormente, co•o en el caaó de la Wild llC 9, 

Actualmente laa fotografías se obtienen con cfu.araa eéreaa de Cu~ 

cionamiento co111pleta111ente automático y utilizando película o placa de_ 

vidrio. Las cáaaraa tienen objetivos especiales muy lu111inoaos, acrom! 

ticoa, exentoa de distorsión en cuanto sea poaible y con un poder de -

separación muy grande para los objetoa de débil contraste. Cuanto me­

jor sea la calidad de la fotografía obtenida, tanto mayor será la eco­

nomía en la restitución fotogra.étrica y la seguridad al interpretar -

las fotografías aéreaa. 

Lll Zeisa-Aerotopograph Munich ha desarrollado la cámara Cotogram! 

trica Granan'1;ular RMK 15/23, que por sue c:aracterhticas especiales ha 

resultado como la cñaara ideal pera trabajos de levantamientos planim! 

tricoa. Provista del objetivo i'leogon C/5,G, de 153 111111. de distancia_ 

focal, la hace de un alto rendimiento en cuanto a au poder de aepara-­

ción, de Ru11encia de di11torsión (u1áximo de 5 micronea), de una relación 

de abertura e ilWllinación uniforme de imágen. Gracias a su corrección 

cromática especial, ya no se produce en la práctica ningún desplaza--­

•iento del plano de la imágen. Con el objetivo Pleo~on y sin ningún -

auplemento Óptico, oueden tomarse tanto fotografías pancromáticas como 

infran·ojaa, empleando para las últimas emula iones sensibles al infra­

rrojo¡ este tipo de Cotogratiaa son actualmente usadas para fines hi-­

draúlicoa, ailvlcolaa y geológicos. Ademáa, esta cámara nos presenta_ 

otra• ventajas esenciales: obturador central, aplanamiento de la pelí­

cula por aaperaión (turbina de vacio contenida en el cuerpo de la cám~ 

ra), •Óxi•n redución de su peso y dimensiones, dispositivo de control_ 

auto111ático. 

Para tinea cat.astrale,'t auelen dar mejores reaul tadoe laa cáiaaraa 
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·de placa• de Yidrio, debido a la ••nor dilatación del criatal utili1111-

do co•o •oporte de la capa aenaible¡ en caabio, cuando •• trata de ro­

togrametria destinada con fin•• ingenierilea, auele darae preferencia_ 

a laa cámara• de pelicula. Antes de cortar la película ae pueden obt! 

ner de cada negatiYo copia• por contacto o diapoaitivaa sobre placa• -

de vidrio, utilizando aparato• copiadores especiale• de hacea de luz -

paralelos. 

B.- APARATOS DE RfSTITUCION. 

Otra de la• causa•, posiblemente la principal, que ha hecho posi­

ble la aplicación de este método al proyecto de un c .. ino, ea la apar! 

ción de aparatos de reatitución de un alto grado de preciaión. ~llo -

ha traído como conaecuencia la elaboración de plano• que repreaentan -

fielmente la iaágen del terreno. 

Antea de hablar aobre la~ generalidadea y uaoa de eatoa aparatoa, 

creo conveniente recordar cierto• principio• en que esto• •• basan. 

Fué deapuéa del año de 1918, que por pri•era vez se aplicó con r! 

eultadoa práctico• el método de medir eatereoacópic .. ente con inatru-­

mentos de reatitución de construcción eapecial, laa Cotograflaa aérea•· 

Desde entonces la Cotogramétria, dedicándoae en eapecial a la Cotogra­

fía aérea, ae ha introducido en caai todo• loa pa{aea del •undo co•o -

medio independiente o suple•entario para la roraación de •apae. 

&STERF..OSCOPIA.- Un objeto tiene: largo, ancho y espeaor o altura, pe­

ro eu un retrdtu aparecen solamente la longitud y la anchura¡ la repr.J! 

ducción forográrica de eu tercera di•enaión ea la finalidad de la est~ 

reoacopla. Para producir una eatereofotografia, ae neceaita i•itar la 

acción de loa ojo• que ven un objeto, ea decir, obtener doa fotografiaa 

to•adas deade puntoa diferente• y eeparadoa aproxi•adA111ente unoa 6~ •! 
lÍ•etroa, que ea la separación de loa ojoa, Eato puede aer obtenido -

haciendo dos exposiciones del objeto, que aerán diferente• aólo, en -­

que la poaición del lente para la aegunda expoaición eatuvo a 60 •ili­

•etros diatante del primer punto. Como en la práctica la obtención, -

de laa Cotog'J'afla• de un objeto alejada• unoa 6~ •ill•etro• ea •uy di-
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ficil por raaone• técnica• 1 operacional••• •• ba adoptado ••jor ..... 

pliar la di•tancia de toaa del objeto y valerno• de un aparato - ~t•­

reo•copio • qu• no• permite apreciar la• do• illlÁgene• del objeto aepa­

radaa unoa 6~ •ili•etro• aproxi•ada.ment• y observar en eata !onaa, la_ 

visión e•tereo•cópica del objeto. Pueden to•aree !otograflaa aéreas -

para eatereoacopia, por medio de doa expoaicionea auceaivaa aobrepuea­

tas, con el eje del objetivo de la cámara en poeición vertical y el 

avión volando a la •ia•a altura. El área de aobrepoaiclonea propia p~ 

ra el ••tudio eatereoacópico ea de 60 ~. 

Para es .. inar un par eatereoacópico - par de !otograriaa del terr.! 

no tomadae de diferente punto - ae ha con•truido el Eaterooacopio. ~l 

Eatereoacopio ea un inatruaento óptico en el cual es posible ver un o~ 

jeto con cada ojo por distinto conducto, produciendo la ilusión de pr.! 

sentar de bulto su imágen. 

Para aatia!acer la condición de presentar ante cada ojo la imÁgen 

apropiada, exiaten ademáa do lr.:11 eater.1oacopio11 otroa medios do aepa-­

rar laa imágenea cuya t\nr.l idee; condat.e simplemente, en hacer vhible 

a cada ojo una de laa doa imágenea 111e ae presentan aiinultánoainente ª!! 

te la vista, siendo el principal, el anaglifo, que conaiate en colocar 

ambaa i•ágenea, no una al lado de otra, sino auperpuestaa, ya dibuján­

dolas ya proyectándola&, a cuyo erecto se dá a cada una coloren compl! 

mentarioa - rojo y azul verde - y ae lea ob&erva Nedinnte gafas cuyoa_ 

cristales tienen loa •is•os colorea, 

PARALAJE,- Ea una dietancia lineal capaz de aer ••dida. compuesta por 

eegiaentoa lineales en cada una de laa !otogratlaA de un oi1~mo objeto,_ 

to•adaa de diferentes poaicionea de la cá~ara. Generalmente, ae ha t~ 

•ado co•o referencia para ••dir el paralaje, el centro de la fotografia 

o punto principal. Eate elemento lineal esta asociado con: la distan­

cia de la cámara al objeto (altura de vuelo), la separación entre laa_ 

dos poaicionee consecutivas de la cámara al fotografiar un objeto y la 

distancia focal de la cá•ara. Diferencia de paralaje o diferencia pa­

ralática ea el ae~ento originado por la diferencia dP. posición del o~ 

jeto, en cada una de la• fotografiaa tomadas desde diferente posición_ 

de la cá.ara, con reapecto a au punto principal. La diferencia paral_! 
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t1ca ee la cauaa pr1ac1pal, por la que obtanemoe la percepci6n de la a! 

tura al •irar con cada ojo, cada una, d•l par de foto1raflaa1 ea el el~ 

•ento que ea uaado para determinar la altura de loe objeto• 7 dibujar_ 

laa curva• de nivel con inatruaento• e1tereoacópico1, valiindonoa de -

fotogratlaa aéreu. 

No debe 1er contundida la anterior definición, con el término "P.! 

ralaje en Y", uaado por loa operador•• de inatru11entoa, al no corre•-­

ponder el par de i•ágenea de laa placa• fotográfica•, debido a diacl'9-

panciu en la orientación relativa• de iataa. 

La Restitución, tiene por objeto el traaado de plano• o aap•• a -

eacala dete1'91inada y con la preciai6n correapondiente a eata últi ... -

Claro que, eato sólo será posible ai •• diaponen de totografiu t1111a-­

daa desde el aire y en laa condiciones apropiada•. 

Sin tener en cuenta, la auperpoaición de laa iaágenea aucea1vaa 1 

el requiaito de que laa totogratiaa estén i•preaionadaa a plomo deade_ 

arriba, la relación existente entre la diatancia focal de la cá.ara f,2 

togr1191vtrica y la altura de vuelo sobre el terreno ael coao la ••cala_ 

fotográfica, deberán ser de Mftgnitudea apropiadas para la eecala plan! 

métrica requerida. ver fig. 3. 

Demueatra la práctica que, la relación exiatente entl'9 la• cifra• 

repreaentativaa de laa eacalaa rotogr6ficaa 7 cartográfica•, conaide-­

rando el aapecto planillétricoa, ea la aiguiante: 

Er • Eacala de fotografia. 

r., • K .¡ l!:P EP • IEacala del pbao. 

1: • Coaetute. 

~l factor K, depvndará princip•l•ente da la• cualidadea del obJ•­

ti vo e•pleado, de 11 .. ulaión fotográfica 1 del revelado, de la preci­

sión del instrumento re1tituidor 1 de la preciaión cartográfica exigi• 

da, Cuando •• emplean las cámara• fotogr .. itricu Wild RC 8, el valor 

de K corresponde a 200 cuando exige la preciaión .ax1 .. 1 ae eleva ha! 

ta 300 cuando la preciaión requerida •• .. aor. 

Si toa .. oa en conaideraciQn la altiaetria, la relación que noa ~ 

ranti&a poder apreciar todo• loa detall•• altis,~rl••• que aparecen en 
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un plano de deterairuada eacala, ea la aiguient•: 

H 
e .. 

E 

H • Altura de vuelo. 

E = Equidistancia entre curvas 

de nivel. 

C • Conatanh. 

Por limitacionea física• del equipo de restitución que se utilice, 

tenemos la relación siguiente: 
r..c 

Q" -E-
P 

Q = Relación de ampli!icnción, 

en el ueo del Kolsh 3.5 < Q 

(6.5 

Es muy importnnte al aplicar la• relaciones anteriores, tomar en_ 

cuenta el tipo de plano a restituir, pues habrá planos en los que int~ 

rese la planimetría o la altimetría, en estos C!l4os la relación corre! 

pondionte ea la que deberá de influir sobre las otras, En un caso Pª! 

ticular en que se tomen en consideración lns tres relaciones anterio-­

ree, predominará la relación que noe dé la escalo de !otografia mayor. 

Debido a las características de construcción, loa aparatos de re! 

titución ee lea agrupa en siguiente forma: 

a.- Por la !orma de permitir la observación estereoscópica de las 

!otogra!laJI, en: 

1.- ~ Proyección, si la imÍlgen a restituir ea proyectada por 

•edio de un haz lwsinooo que pasa a través de lae diapoa! 

tivaa a una mesa. Para esta proyección se usa más comun­

aente el sistema de anagli!os. 

2.- ~ Obaervación, si en vez de eata proyección la i•ágen •! 
tereoacópica ea observada directamente por medio de un 

aiate111a bptico. 

b.- Por el aiatema de restituir la imágen de la !otogra!la, en: 

l.• Opticoa, ei se valen de un sistema óptico para que la re! 

titución de la imágen sea la copia exacta del terreno. 

2.- Mecánicos, si para la reconstrucción de la imágen espacial 

ae valen de ••dios mecánicos. 

3,-~· si combinan en su construcción loo doe sistemas -

anterion1ente ee6aladoa. 

En la práctica de la fotogrametrla ae están empleando, principal-
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••nte, tr•• tipo• .!!!. aparato• .!!! re•titución, que atendiendo a 

producción de condición de to•a, •e le• cla•ifican co•o: 

l.- PequeAos aparato• de re•titución de tercer orden de eoluci6n_ 

aproxiaada que, no reproducen la condición de t1111a, coiao: el_ 

E.etereotopo, etc. 

2.- Aparatos de restitución do aegundo orden que, e! reproducen -

la anterior condición, como: el Kelah Plotter, el Balplex, el 

Hultiplex, el Eatereocartógra!o Wild A 8, el Aviograto Wild -

B 8, etc. 

3,- Loa di!erontea tipoa de grandes aparatos de re•titución de -­

primer orden, baaadoa aobre principios geométricoa riguroeoa_ 

y que además de pennitir la reproducción de condición da toaa, 

penniten la inversión de la base, lo que hace poaibla efectuar 

con elloH una estereotriangulación, co~o: loa Autógrafo A 7 y 

A 9, el Estereoplanígrafo C 8, etc. 

Otra foraa de claai!icar a loa aparatoa da reatitución ea por •u_ 

precisión, generalmente definida por lo que loa norteamericanoa llailan 

la constante "C", anterionaente 11eñalada, que no e• máe que la relación 

entre la altura de vuelo y la equidistancia de la• curvaa de nivel que 

pueden reatituir. Entre •ayor ee la relación, el aparato aerá de mayor 

precieión. 

La mayor parte de loa aparatos de ~ .2!:!!!!! aon utilisablea ·~ 

lru-ente por medio de una considerable reducción de la eacala lotográf! 

ca. Estoa inatrumentoa se utilizan para un priaer eatudio del terreno 

y carto~raCia aproximada, donde poco entran en con•ideración un enlace 

exacto de •odalo a •odelo, ni la• dero ... acione• del •odelo •i .. o. 

Loa aparatos de ee~undo .2!!!!!! aon má• precieoa que loa anterior••• 

pero tienen la desventaja con loa de pri•er ordee que, en loa aparato• 

de proyección de este gru~o, las partee proyectada• de laa i•ágenea •e 

ven en super!íciea 1 las cunlee dan una retlexi6n ditu•a y •• neca•ario 

por eao !uaionnrlas en un modelo espacial, ayudándoae con el •étodo de 

loa anagli!oa. El modelo eatereoacópico nunca ea obael'Ya ortogonal••! 

te, aino bajo una cierta inclinación, Eata diaperaión de la proyección 

en la pantall• y au obserYación, no peraltan utilizar todo al podar at 
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Si al .. pleo de éato• longiaetro• agre1aao• que, al aplicar eate_ 

•itodo escogemo• que el equipo de restitución que deberi u•ar•e para • 

la contiguración totogramétrica, ••• aquel que econ011ice al aáxiao lo• 

puntoe de apoyo terreetre y, noe peraita ejecutar aereotriangulecione• 

en el gabinete, propagando loe punto• de control con la aiaaa preciaión 

que si dichos puntos se levantaran sobre el terreno, habreaoe lo¡ir;rado..:. 

disminuir grandemente el costo del apoyo terreatre 1 por conaiguiente, 

obtendremos planos rotogramétricos auy econóaicoa. 

Eatos longimetros, debido a au conetrucción 1 foraa de op,rar, no 

requieren de gran personal para su manejo: do• pereonaa que operen la_ 

eatación emisora y dos la eatación ret11ota o reflectora, aon euticien-­

tes; debido a su alto rendimiento •• poeible aaorti&ar en poco tieapo_ 

su inveraión inicial, puea, con dos unidade• de éataa noa pe ... iten --­

erectuar levantamientos de zonas auy extensas en un lapao breve; ade-­

rnás, COi!IO permiten obtener una gran redución en per•onal de la• briga­

das de campo, lo cual se traduce en un gran ahorro en costo, queda co! 

pensada grande~ente la adquíaición de é•toa aparato•. La desventaja ·~ 

yor que preaentan estos aparato• es que, CQllO loa dato• que ae obtienen 

están en !unción del tiempo de propagación de la onda, hay que estar -

erectuando cierto• cálculo• de corrección 1 tranetor.aci6n del tie•po_ 

en distancia. 

D.- COMPUTADORAS ELECTRONICAS.-

Debido a que en la etapa de di•eño de e•te avtodo, •• •anejan da­

tos que, por au diveraidad y cantidad, no permiten aer proceaado• ráp! 

d11111ente aun valiéndonoa de la• ~áquinaa calculadora• corriente•, •e -­

pensó entonces auy atinadl!Ullente en re•olYer eate probl ... utili&ando -

una computadora electrónica. Por esta razón, la aplicación de la• CO! 
putadorae al método Fotograiaétrico ha •ido báaico, pue• de auy poco h~ 

hiera servido la aplicación de eate •étodo, ai lo• dato• que ae obten­

drían no se procesaran rápid .. ente para la dete.:.inación del proyecto. 

Por otra parte, la to ... a de obtención de la aayorla de lo• dato•, 

facilita aun más el empleo de éataa coaputadora•, ya que C090 lo• da-­

toa del terreno, perfil•• longitudinal•• y tranaYer•ale• obtenido• to­

togr&llétric ... ote, •e reciben en cinta• o tarjeta• perforada•, no •• -
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neceeita, para ••r utilizado• por la co•putadora, reali&ar operacionee 

de ~erloración, que ai.mentarlan el coeto y el tie•po del proceao y, -­

dan origen a error•• de infonaación, 

Debido a la aieteaatización de loa datos, que se obtienen ea la -

aplicación del método en todaa los etapas del eatudlo de un camino, r! 

aulta muy conveniente por au costo, jplicar el cómputo electrónico, no 

sólo en la etap• Ju diseño - co•o l~ hacen en algunoa paises - sino 

aplicarlo en todas etapas del método, como por ejemplo: para el cálcu­

lo de !as aerotriangulacionea, transformación de coordenadas, orienta­

ciones de la baae, etc. 

GENERALIDADES.- Para entender el empleo que se hace de la computadora 

en éste método, creo conveniente exponer aqul algunas de sus generali­

dades. 

Las computador1111 electrónica• pueden resolver cualquier problema_ 

cuyas variables pueden ser consideradas en fol'llla numérica y se pueda~ 

establecer un criterio de cálculo, Pero requieren un trabajo previo~ 

de prograinación, por que es necesario indicar paso a paso al equipo, -

lo que tiene que hacer pnra obtener deter111inndo resultado, 

El trabajo de progrwaación consiste, en poner en un lenguaje que_ 

entienda el equipo, una serie de instruccione• que generalmente se ej.! 

cutan en secuencia y que van resolviendo el problema. La habilidad de 

poder tomar deciaiones - lógica del equipo - oa un reflejo de la• si-­

tuacionea previstas por el progrB111sdor y realizadas por instrucciones_ 

de 11aalto de instrucciones", de acuerdo con la• condicione• que se pr.! 

aentan en el cálculo. Por ejemplo: al obtener un reeultado, ei éate -

ea positivo, puede indicareele que el prograaa siga en secuencia o, •i 

ea negativo, que salte a ejecutar un determinado grupo de inatruccio--

nea. 

Hay que preveer todaa laa aituacionea posibles que ae puedan pre­

aentar ea al aolución de un problema, pues en el caso de no hacerlo, -

la coaputadora procesará loa datos del problema aegún aolucionee que -

no aon laa que reauelvan el problema, dando reaultadoa arróneoa. 
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En la actualidad, exiaten ca.putadoraa de •117 ••riadoa uaoa 1 de_ 

for.aa "diatintaa, aegún el fin para el que fueron hechaa; pero báeica­

mente están conatituldaa en la focwa aiguiente: 

l.- ~ !!.!. t..ntrada .!!,! Información. La cual recibe loa dato• -

en fonna de tarjetaa o cinta• perforadaa, cinta aagnética, -

caractere• i•preaoa, etc., y loa traalada a la ae11oria cen-­

tral. 

2.- ~ Central .!!! Proceao, con au Meaoria Central. Es la -­

unidad en donde se realiza el trabajo de la computadora, ai­

~uiendo las inatruccionea de lea que ya ae ha hablado y que_ 

ac encuentran en zonas de la M .. oria Central, para realizar_ 

operaciones con clatoa que •• encuentran en otraa zonas de la 

misma memoria, lae cualea ae introdujeron por aedio de sopo! 

tea de información o se to.aron de laa •e11oria• auxiliarea, 

3.- Memorias Auxiliares. Esta unidad auxilia, para deaarrollar el 

proceso a la computadora. Lo• reaul tados parcia lea_, que cona 

tituyan in!ormación de entrada para otros programas, pueden 

almacenarse en estas memorias y ser requeridos a woluntad de 

la computadora; el almacenaaiento de loa datos ae puede efe= 

tuor en cintas magnética•, diacoa aagnéticoa, etc. 

4.- ~ .!!!, !!.!!.!!! .!!! lnforaación. Que noa entrega loa reault~ 

dos deaeadoa en varias rora.a: iapreaoa, en tarjetaa, en ci~ 

tas de papel o aagnéticaa, ~te. 

Ea importante hacer notar, que las caracteriaticaa propia• de las 

computadoras oue ae encuentran a diapoaición de la Secretaría de Obraa 

Públicas, facilitan au empleo en ••te aétodo; eataa ca.putadoraa son -

de do11 tipo•: 

1.- Computadora 1aectrónica !fil! !!2!, ~ Tipo Contable. Proviat.a_ 

de una gran entrada de dato., pequeAo proceao de cálculo 1 -

una gran aalida de datoa. Yer tic. 4. 

2.- Computadora Electrónica .!.!!!! ~ ~ Tipo Cientlfico. Eata CCJ! 
putadora a diferencia de la anterior tiene una poca entrada_ 

de datoa, gran cantidad de proceao de cálculo ~ una pequefta_ 

•alida de reaultadoa. Yer fig. 5. 



FIO 4 SISTEMA DE CALCULO ELECTRONICO 18 M 1401 
DE TIPO CONTAILE. 



FIC?.15 SISTEMA DECALCULOELECTRONICO IBM 11920 

DE TIPO CllENT1F1co. 



- 21 -

E•ta• caracteriaticlY, perwiten hacer un e•pleo co•binado de ell .. 

en el nueYo aétodo¡ utilizando la• del aegundo grupo para la deterain! 

ci6n del pro1ecto 1 la• del primer grupo como compleaento de la ante-­

rior, para dar una •ayor ripide& de salida de dato• y una mejor preae~ 

taci6n de lo• reaultadoa. 

F.ntre l•• ventajas quo ae derivan de la implantación del aiateaa_ 

electr6aico, ten ... os la aimpliticación de loe procediaientoa que ae d~ 

•arrollan autoaáticaaente y a velocidades electrónicas. Ea muy impor­

tante el ahorro de tiempo y de trabajo que se logra con las computado­

ra• de prograaa alaacenado; según los datos procedentea de loa Eatadoa 

Unidoa de América, ae necesita treinta veces aenoe tiempo y el gaato -

ea quince vec-• •enor de lo que seria necesario, procediendo según los 

'étodos tradicionalea, trazando perfiles del terreno y loa del c11111ino 1 

•anejando el planíaetro, etc. El tie~po necesario para calcular un pe! 

fil tranaver•al ea de 12 se~undos y para preparar loa datoa para la 

co•putadora, se requieren además de 1 a 1,5 minutos por per"'."il. 

Otra ventaja auy importante que procura eate nuevo método, no debe 

paaar desapersibida, principalmente cuando se dispone de poco tieapo,_ 

el ingente trabajo que representa el tener que calcular diatintaa va-­

riaatea a un proyecto, deaaniaa e i•pide que se buaque a aejorar su -­

trazo. El estimulo unido a la po•ibilidad de poder detenainar rápida­

••nte el trazo idóneo, ain tomar en cuenta el punto de viata econóaico, 

baataria 1a de por al para recomendar el e•pleo de e•te ••todo •oderno. 

Baata aqu!, he descrito en forma •UY general loa principale• apa­

rato• que •e utilizan en el nuevo aétodo Fotogramétrico-Electr6nico, -

para poder relacionar al lector con éato•, cuando hable de •u• aplica­

cioaea y forma de operar, Pre~editadamente, he omitido hablar de loa_ 

aparato• auxiliar•• y acceaorioa, que juegan un papel auy i•portante -

en eate aétodo, pero he creído, para su mejor coaprenai6n,.heblar de -

ello• a •edida que au nece•idad vaya preaentándoae en la aplicación del 

•etodo. 

Conviene aclarar que todo• lo• equipo• que aqui aeacione, ae han_ 
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--.eleccionado de eDtre ou·o• •Uchoa, por que no• preeent- dentro del -

rango de preci•iÓn requerida Yarias Yentajaa, co•o por ej•plo: •u ba­

jo coato, au fácil operación, 1tu Yersatilidad y •obre todo au posterior 

utilización en otraa etapaa, 

Como anterionoente he asentado, para facilitar el estudio de un -

cruaino, se le ha dividido en treo etapas principnlea: Localización, A~ 

teproyecto y Proyecto Definitivo o Diseño; también he definido, aunque 

en forma muy general, en que consiste el nuevo método Fotogra.iétrico-­

Electrónico; Yoamos entonces, en una !onlla más detallada, como ae aat~ 

rializa su aplicación en cada una de las etapas antes dichas. 

Preciso es hacer notar, que todo lo que exprese aquí aon laa exp~ 

riencias obtenidas en otros palees al aplicar este método, ya que ac-­

tualmente en México, su adaptación eetá en proceeo de estudio; sin em­

bargo procuraré que esta aplicación, esté lo más apegada po•ible a las 

necesidades y recureoa del país. 

Il.- LOCALlZACION PRELIMINAR DE RUTAS, FOTOGEOLOGit. 

Como en toda obra de Ingenieria, su estudio deberá iniciarse con_ 

un reconocimiento, el cual se hará sobre el terreno y •obre cartaa o -

fotografías existentes. 

A este respecto se pueden presentar dos cae•a: 

l.- Que de la zona en cuestión no existan .. paa o exiatan •olaa•.!l 

te ~paa ainópticoa de escala.a pequefiaa: de 1:300 000 a 1:1 -

000 000. 

2.- Que exiatan 111apas de eacala de•de1 1:25 000 a 1:100 000 

En el primer ~· si faltan los •apa.9 o eatin disponible• sola-­

mente mapaa de escalas pequeftaa, debe lleYar•e a cabo un YUelo de rec~ 

nocimiento, que sirve para fijar la• direccione• generale• da l•• viaa 

de comunicación planeada• y para elaborar un croquia del terreno, en -

el cual ae dibujan loa punto• destacado• (cU11braa, caAadaa, puertos, -

poblacionea, rioa, ate.), 
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Coao al pro1ectarse una via de comunicación, debe de tomarse en -

cuenta, no sólo el carácter socio-económico de la zona, sino que tam-­

bién, debe de conaideraree el aspecto técnico y de suelo, estos recon~ 

ciaientoa deben de efectuarlos en conjunto, tnnto personnl proyectista 

como de mecánica de suelos. 

En el segundo ~· no ea mu1 necesario el vuelo de reconocimien­

to antes citado, las direcciones generales de la vía de comunicación -

planeada, aai como loa puntoa destncadon, so obtienen de estos mapas. 

El tamaño de las escalas do estos mapas, permite al personal correspo~ 

diente, llevar e cabo sobre ellos, ~onoci~ bastante precisos -

como para realizar un estudio preliminar de la zona. ~ate reconocimic~ 

~o dará como resultado la determinación de una zona, en la que deberán 

quedar comprendidas todas las posibilidades de ruta, 

Una vez bien determinada esta zona, se procede a levantarla ~­

gróricruncnte a una escala de 1: 50 000, para lo cua 1, la al turn de vue­

lo será de 7 500 metros, m~s la altura media del terreno respecto al -

nivel del mar, acéptantlose varincion<:s de .! 5 % de ésta altura. 

El ancho de la zona por volar será el que fije el reconocimiento_ 

previo, en caso de no poderse determinar, deberá procurarse fotografiar 

un ancho igual al 30 % de la longitud entre los puntos a conectar, 

La ~ona por fotografiar, deberá ser cubierta con líneas de vuelo_ 

rectas y su dirección estará dada, por la dirección ge-neral de loa pu_!! 

tos por unir; en los casos, en que el aúrea por fotografiar sea irreg~ 

lar se subdividirá en zonas, que serán cubiertnB con diferentes direc­

ciones de vuelo, en cuyo caso, deberá ordenarse que exista un traslape 

estereoscópico de las zonas que compongan el total, 

Como siempre no debe de perderse de vista el carácter económico,_ 

resulta mu1 conveniente para esta escala, y por su poco peso y su pos­

terior utilización, usar una cámara granangular de alto rendimiento -­

{Cámara Wild ne B), a fin de obtener el menor número de exposiciones -

de la cámara y por consiguiente, el menor número de fotogra!ins. Las_ 

totografias se toman con un recubrimiento longitudinal de un 60 % y -

con un recubrimiento tran.sversal del 30 % entre !aja y taja. 



Ona voz expuesta la pellcula, deberá aer turnada al labo~atorio -

para au proceso, indicnndo la fecha do exposición, cantidad de pelicu­

la expuesta y condiciones de toma. La película deberá r•velaree de i~ 

mediato y proceder a su revisión despuie; en caao, de que lea totogra­

fíoa obtenidns no CUDlplan con lae especificaciones requeridea, ee not! 

ficará al personal de vuelo, para que roctitique el vuelo fotográfico, 

de lo contrario, se clasificarñ y se obtendrá tres juegos de copias de 

contacto, también ee hará un moaáico Índice de vuelo, del que se repr~ 

ducirón seis copiaa. 

Lns copiae de contacto y los mosóicoa obtenidos, servirán: para -

su revisión por los ingenieros encargados del proyecto, para la fotoi~ 

terpretación geológica y para el proyecto de apoyo terrestre neceeario, 

para la restitución de la zona que indique el estudio de localización. 

Solamente de ésta zona se obtendrnn las placas - diapoaitivaa con bLSe 

de vidrio - destinadas para la restitución. 

El ~ terrestre consistirá en poligonales o trilnteracionea -­

ejecutadaa con Teluróm?tro. Lll altimetría necesaria podrá obtenerse,_ 

efectuando una nivelación trigonométrica sobre los vértices eecogidos_ 

o ejecutando trabajos de nivelación independientes el trabajo del Tel~ 

rómetro, Véase progrruuaa de cálculo, pág. 55, 57, 59 y 62. 

Los trabajos de campo anteriores, serán ejecutados por brigadas -

de campo, lna que estarán provistas de loa aparatos siguientes: un Te­

lurómetro ~m-2 1 Tránai tos lVild T-2 y Nivele• ll'ild N-2¡ para su trana:-­

porte, éstas brigadas se lea dotará de un belicóptero, en loa lugares_ 

inaccesibles y de un vebiculo terrestre, en loe acceaibl••· 

TELUROHETRO Ml~-2. El Telurómetro ea un longlaetro coMtitu:ldo g! 

neralmente de dos instrumentos portátiles co110 •lniao (ee ha pre­

visto utiliznr tres instrumentos en el~noa casos para obtener •.!! 

yor rúpidez); di ch os instrumentos, están 111ontado11 en un tri pode -

ordinario (igual al que usan los tránsitos), Una de estaa unida­

des se coloca sobre uno de los extremos de la distancia que ae d! 

sea medir y transmite una serie de micro ondae, la otra unided •! 
tuada sobre el otro extremo, recibe estas ondas, la• que después_ 

de recorrer el circuito de esta unidad, son retraa•itidaa a la --
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unidad original. Ver fig. 6. 

- El tie•po que to .. n la• ondea en recorrer la dietancia de ida y -

regreao - expreeada en mil micro ~~gundoa - la podemo• leer en el 

oecilógrafo que eetá en el tablero de inatru•entoa del aparato. -

Eatae lectura• pueden eer íácil•ente convertidas a kilÓlletroe, m~ 

troa y centl•etroa. 

- Loe operadorea tollAll una serie de lecturas, correspondientes a v~ 

ria• frecuencias y au pro•edio no• penaite obtener una medida exa= 

ta, El Teluró•etro no• pel'lllite •edir diatancias desde li50 metro• 

hasta 65 kilómetros. Debido a la diferencia en elevación de loa_ 

dos puntos, la distancia obtenida es una distancia inclinada; por 

lo que hay que deducir 11\ distancia horizontal correspondiente, -

para ello es necesario conocer las respectiva• altura• de loa dos 

puntos o au diferencia de altura.a, lo que se puede hacer ficilme.!!. 

te, utilizando altímetros o tomando ángulo• verticales con un trá.!!. 

si to común, 

- Como la velocidad de las micro ondas ea afectada por las condici,2 

nea atmoaréricaa a través de laa cuales viaja, loa operador&• de_ 

ben de tomar la temperatura y la preaión barométrica en ambas es­

tacione• y corregir por eatoe factores, los tiempo• de recorrido_ 

de laa ondaa. 

- Las unidadea aon intercambiables e indistintamente, una puede se! 

vir tanto como estación trasmisora como reflectora, pues las lec­

turas •• pueden hacer en cualquiera de ellas, 

_ La distancia que ae va a medir debe de estar relativamente libre_ 

de obstáculo• pero no se requiere que loa operadores estén a la~ 

vista, ello• •• comunican entre sí por medio de un radio teléfono 

que el aparato trae consigo; ademáa, no es necesario que los apa­

ratos al operar eatén orientados en una llnea recta, bastará que_ 

la otra eatación no ae aalga de au haz de acción que es de .:t 30 -

grados, tanto horizontal como verticalmente, La precisión de es­

to• aparato• anda por l parte en 300 000 de la longitud .:t 5 cent! 
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TIWllllTO WILI> T-a. ..t.. luV..nt.• ........ , ... ,.... t. .... l .. 

t.rl.magul.elon••• b .. ta la el• tercer 6rdea 1 •••ntual .. ate temlll6n 

l .. d• •egundo 6rden, .. 1 caeao, para i .... dicloaea •• .. t•ll•• -

de todaa cl .. e•, pors taqlai .. t.rla corrl .. te, taquJ.•etrla •• prec! 

ai6a, obaenaclonoa aatron6aic .. , etc. fer l'il· 7. 

- La aproxi-ci6n d• laa lec:tur .. aobre loa ll•boa .. de ao•. poro 

coa el •lcr&.etro óptico podelloa leer baata \R, 

Debido a aua caracterl•tic .. , •• ha preYiato en ••t• 116tedo, que_ 

cuando el apoyo terreatre •• lleYe a cabo en fonaa de pellSoDAlea abie.!: 

taa, el tránaito aervirá, tanto para taqui .. trla topogr6flca c•o para 

•edicionea repetid .. de ángulo• y, cuando •• trate de trilateracioaea, 

a6lo •• utilisará para la obtención de cotaa. 

HIYEL WILD M-2. lato inatrWMnto •• utilisará para efectuar l••­

ni•elacione• neco•arlaa en el apo10 terreatre. Pro•ent• la veat! 

Ja que orienta automátic .. ente •11 llaea do horiaonte 1 garantisa, 

por ello, ob•ervacionea do• vec•• •áe répidalJ 1 e.Kactaa, •in par.! 

guaa de c .. po 1 bajo condicione• deflcil••• que re•ultan del tipo 

de terreno. Su preciaión •• de ± 2,5 ... por kil6aetro nivelado. 

Debido a la u:teua son• por levantar 1 lu grand•• cliataaciu •!. 

tre vértice 1 vértice de la poligooal d• apofO terre•tro, •• ba ,. .. a. 

do en proveer a l.. bri1ada. do un bolicóptero, para •u deapla ... iento 

entre vértlc••¡ en e•t .. concllcionoa, •• ha proYi•to un avance de ••-­

tu brl1aclaa do uno• 30 kilómetro• por ella¡ •• claro, que oata conalcl! 

ración ao biso bajo buena• condiciono• ele ti .. po, ain OIOl>ar10, •• .... 

lu condicionea, queda al recur•o de uaar una c1111binación do trabajo,_ 

por ejeaplo: •i•ntraa ••ti el •al ti .. po, •• levantaré tocia la plani•! 

tria con el TolurÓlletro 1 aáa tarda, cuando ca•• el .. 1 ti .. po, •• pr~ 

cederá a levantar la taqui .. trla con ol·Tránaito. 

Doborá tratar•• do li1ar loa trabajo• ofectuadoa, a vértice• 100-

cl6aicoa 1 a banco• el• nlvol eaiatent•• •• la &ona& •• ca•o ele poll1••! 
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l•• abierta•, •1 control án«ular aerá llevado por ••dio da orientacio­

nea de l .. cualea cuando ••no• •e hará una en ~ada extremo. 

En todo• loa caaoa, deber~ tener•e prea•nte al proyectar el apoyo 

terreatre, que eate aea el míni•o neceaario, ya que con la e•tereotrian 

.gulación ae Ya a incn111entar el apoyo terreatre. ·como alni110 de pun-­

toa de apoyo para una eatereotriang1.lación, de haata diez aodelo•, ae_ 

requiera: doa puutus de trae coord•nadaa y uno de cota en el priaer m! 

delo, doa puntoa de trea coordenada• - en la márgen euperior e interior 

- en el últi•o modelo¡ pero la preciaión puede awnentarae bastante ai_ 

en el centro de la faja, exiaten otro• doa puntoa de cota. 

Es muy conveniente por lo qu• voy a exponer, hacer eata eeter•o-­

triangulación con el ,\utógrafo lfild A 7. .Este aparato de restitución_ 

de primer órden, tué construido especialmente para resolver los princ! 

palea problemas que en la práctica auelen plantearse en la totograme-­

tria y que aun: la restitución y la estereotriangulación de fotografías 

tomadas verticalmente desde el aire. 

AUTOGl!AFO IHLD A 7. ~l Autógrafo ea un instrumento universal de_ 

precisión, hecho para la restituci6n estereoscópicn de parejas de 

fotografías impresionadas desde el aire. Ver fig. 8. 

- Sirve para ei trazado de aapas y planos de todas las escala•, aal 

como la aereotriangulación a partir de negativas o diapositivas -

sobre pellculas o sobre P,Jncas de todos los tllll1años, hasta el de_ 

23 x 23 centlmetros. s'ü construcción especial le permite ajustar 

ae a todas las distancias focales desde 97 milímetros hasta 215 -

milímetros, con una precisión de O.Ol milímetros. Se pueden me-­

dir, por consiguiente, directamente y ain operaciones intern1edias, 

laa rotograriaa obtenidas con todas las cámaras totogramétricas -

usualea, sin necesidad de substituir los objetivos, las cámaras -

de rea tí tución o los portatotogramas. Toda distorsión eventual -

procedente del objetivo totogr6fico, puede quedar anulada median­

te placas de compensación Óptica. 

- El Autógrafo A 7 1 está basado aobre el principio de proyección -­

mecánica, para tranerormar las perspectivas centrales en la pro--

------~-·-------~----
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yección ortogonal .. pleada en cartografla. Eate principio .. cln! 

co de proyección, con cúiaras tijH y gulas ••pacta.lea •~cár.ic:••­

y •Óvilea, conducid•• por un carro de baaea, le proporciona au--­

cha• ventaja• •i ae le co11¡>ara con loa aparato• de otroa tipoa. 

- Para reproducir laa condicione• fotográfica• en el aparato de re! 

titución, ae requiere reconatituír la "orientación interna" y la_ 

"orientación externa" de lu viataa Cotorr•ticaa. 

- Para reconati tuír la "orientación interna" antea .. ncionada, la -

distancia de la imágen en la cámara de reatitución •• aj1111ta para 

que eea idéntica a la diatancia focal de la cúiara fot~gr .. étrica. 

- Para reconetituír la "orientación externa", l .. doe clÍlllaraa de re! 

titución están suspendidna de trea ejee perpendiculares entre al_ 

y de modo que pueden basculnr¡ deben colocaree la una reapec:to a_ 

la otra y respecto a la vertical, en la• •iama.a poaicionee relat! 

vas oc:upodns sucesi vanien te por la cámara en cada uno de loa •o•e.!! 

toa de verificarse cada una de las expoaicionea. 

- Para medir lo poeición de cada uno de loa punto• incluido• en la_ 

imágen virtual, lllllllada imágen plástica del modelo, el carro de -

basea ea deaplazable en tres direccione• oerpendicularea entre ei, 

mediante un eietema eepacial de carroa, 

- Esoa tree movimientos, según los tree ejea de coordenadaa, se loa 

puede re~iatrar con un aparato registrador electro•agnético. Loa 

movimientos según loa eje• X y Y pueden aer ademáa tran••itidoa a 

la mesa de dibu,jo a travéa de un juego de engranaje •ultiplicado­

res1 obteniendoae asi, el trazado planimétrico del •odelo pláati• 

co a la escalo requerida, Un mecania•o auto•ático hace posible,_ 

para todas las razones de multiplicación desde la reducción 3:1 -

hasta la ampliación 1:8, la transmiaión entre el eutógralo y la -

- mesa de dibujo. 

El problema que se plantea paro la restitución de un modelo con•i,! 

te, en ir colocRndo el indice de medición viato eatereoacópicame!. 
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te aobre aquelloa puntoa que deban aer deCinidoa según aua coord!.. 

nadaa o, en hacer que dicho indice vaya recorriendo aquella• l{~­

neaa del terreno que deban quedar cnrtogra!iadaa, 

-Además de aervir para la reatitución de modelos aueltoa, el Autó­

grafo Wild A 7 se utiliza también para la aerotrinngulación, esto 

ea, para la detendnación de p1..1tos - para el ajuste - en pares _ 

eatereoacop1co•, para loa cualea no ae conozcan puntos definidos_ 

por medicionea terreatrea, Lo anterior es posible, debido a que_ 

permite intercambiar en los oculares 111 imágen de la izquierda -­

con la de la derecha y viceversa, bastando µara ello manejar una_ 

palanca; cato procura una impresión cstereoscópica continua del -

eapacio, 

Laa eatereotriangulaciones o "puentes" serán ejecutadas y resuel­

tas totalmente en forma analítica¡ loe puntos de apoyo que se increme~ 

ten deberán ser identificados con la claridad necesaria para permitir_ 

su utilización en la restitución fotogramétrica, que se llevará o cabo 

en este caso en restituidores Kelsh. Dada la escala de las fotografías 

a utilizarse, deberá µ011erse especial cuidado en la corrección de los_ 

errores: por curvatura de la tierra, por refracción y por manejo del -

operador. 

El aparato opropiado para la l!Stereotrinngulación ea el Autógrafo 

\fild A 7 anteriorrnente descrito, 11orque además de ser un aparato de -­

restitución de primer orden y de permitir la lectura de las coordenados 

de cada punto de apoyo, permite registrar auton1Í1 ti e amen te por eser i to_ 

éstas, cuando se le agrega un dispositivo eléctrico complementario: el 

Registrador de Coordenadas I::K 5, 

LA IU":GISTRAOO!U F.L~:CTRICA DE COOJWZN.\DAS 11'11.D f.:K 5 1 anota automá­

ticamente en escritura corriente y en tarjetas o cintas perfora-­

das, las coordenadas del instrumento de restitución, de las que -

antes, debía tomarse lectura en los mecanismos contadores, para -

anotarlos se~uidnmente. Ver fig. 8. 

- E8ta regiatradora está constituida por los instrumentos siguientes: 



1.- Pupitre de •ando. 

2.- Ar.ario de relés. 
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3.- Perforadora de cinta o tarjetas. 

4.- Máquina de escribir, 

- El registro de las tres coor·Jenadaa de un punto en el eapacio, ae 

efectúa mediante una sola pulsación aobre un botón del tablero de 

mando. Al oprimir este botón, loa mecania•o~ de contacto reciben 

la corriente eléctrica; la posición de ••toa •ecania•oa ea trana­

mitida instantáneamente a los reléa de acuaulación. Eata acU81ul~ 

ción de loa datos del registro tiene por efecto que el autógrafo_ 

quede bloqueado, durante 5 décimos de segundo, en la operación de 

registrar, 

La posición de loa mecanismos de contacto ea trana•itida seguida­

mente, de los relés de acumulación a una máquina de escribir elé= 

trica, la cual la anota en forma de cifras, Loa miamos i•pulaoa_ 

de registro son recibidos por un aparato perforador de tarjetas, 

Debido n que lns coordenadas de loa puntos que ~e obtienen, están 

referidas al sistema del autógrafo, preciso ea, tranafonnarlas al sis­

tema de coordenadas rectangulares o polares, para ser aprovechadas en_ 

la restitución. 

La forma, de presentar la registradora las coordenadas del autógr! 

fo, por medio de tarjetas perforadas, facilita el procesamiento de --­

trnnsfonn11ció1· de coordenndas por parte de las computadoras. Una vez_ 

que se ha efectuado esta transformacibn, se procede a corregirla& por1 

refracción, curvatura de la tierra y manejo del operador¡ utilizando -

para el·lo, otra vez la computadora electrónica, la que nos dará en esta 

ocasión, las coordenadas definitivas. Ver progrwna de cálculo, pág. 60. 

Con las coordenadas de los puntos de apoyo y laa diapoeitivaa de_ 

la zona previamente determinada, se procede a la elaboracibn de un ,2!.! 

no tono~ráfico a la escala de 1:10 000, con curvaa de nivel cada 10 m.! 

tros, valiéndonos para ello, de loa aparatos de restitución, Kel•b Pl! 

tter. 



- 31 -

Ea indudable que, actualmente exieten aparato& de reatitución de_ 

•egundo orden .áa preciao• que el Kelsh, sin embargo, son mucho más C! 
roa¡ ademAa, debido a la ••cala del plano a elaborar, el Kelsh nos dá_ 

la preciaión requerida y, •i a eato agregamos, que ea un equipo muy r~ 

cil de operar y que la Secretarla de Obrat PÚblicoe ya cuenta con él,_ 

reaulta •uy conveniente entonces recomendar su utilización en eeta et! 

pa del método. 

EL KEl.SH PLO'l"l'ER, ea un aparato de restitución de ae~undo orden,_ 

eatá con•titu1do principalmente por1 Ver fig. 9. 

l.- La aniazón de la •esa. 

2.- La pizarra (auperCicie plana de la mesa). 

3.- La armazón de apoyo. 

··- La armitzón de rielee de loa proyectoree. 

5.- Doa conjuntos de proyectores. 

6.- Doa varilla• gulas. 

7,- Doa •i•te111aa de iluminación. 

s.- La mesilln trazadora con su plotino. 

9.- El pantógrafo. 

- El Kelah reproduce lo fonua natural del terreno a unn escala en -

miniatura, por modio de doble proyección óptica; los imágenes pr2. 

yectadas corresponden e dos fotogrnCías aéreas traslapadas y deb! 

damente orientadas entre si. 

- La luz, que sale de una lámpara, pasa a través de un filtro mono­

cromático, ae proyecta sobre una diapositiva de vidrio, se conde~ 

aa en el punto de abertura del lente del proyector y fo.nna por ú!, 

timo, una imágen en la platino de lo mesilla trazadora. 

Se u11an aimul téneamente dos proyectores, uno con filtro rojo y el 

otro, con tiltro azul verdoso; para ver el an11glifo, el obser,•ador 

usa anteojo11 que tienen los mismos colores, de este modo se pcrm!, 

te a cada ojo, observar sólo una de lns dos proyecciones, lo que_ 

noa pennite apreciar la imágen estereoscópicamente. 

- Una aarca Clotante en el centro de la platino sirve para las med! 

clone• sobre el modelo espacial. El movimiento vertical de la ma!. 
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ca flotante, puede obtener•• levantando o bajando la platina¡ eate 

movimiento so 111ide en una eacala que indica 111 altura. Loa deta­

lles planimétricoa ae determinarán dirigiendo la •eallla trazado­

ra que soporta a la platina, de tal nanera, que la •arca alga la_ 

forwa o curva de nivel que IH eaté trazando. 

- ~l Kelsh es un instrumento de un aólo modelo, ocaaional•ente ain_ 

embargo, cuando se le agrega otro conjunto de pro7ector, ae con-­

vierte en un instr11111ento de dos aodeloa, Cada proyector tiene un 

movinliento de traslación a lo largo del eje X, el recorrido de e! 

te ajuste es coincidente con la línea de vuelo¡ tienen ad••Á•, un 

movimiento de rotación alrededor de loa ejea, X, Y 1 z. 

- El modelo estereoscópico que se forma en el Kelah 1 tiene cualida­

des favorables de iluminación, resolución y ampliación. De acuer 

do con estudios estadísticos de comprobación de la exactitud de -

su restitución, el factor "C" ut.ilizable del Kelsh anda entre 850 

y 1 200¡ por otro parte, este aparato pen1ite una 1111pliación de -

la escala de foto, desde 3,5 a 6 veces. 

Con el objeto de reducir los trabajos del dibujo correspondiente, 

los plnnos obtenirlos directamente de los Kel:ih, se harán aobr.e una pe­

licula especial (Cronnflex), que sólo requieren el retoque de las cur­

vas de nivel y los detalles planimétricoa exlstentea, sin necesidad de 

pasarlos a la tela de calen, para obtener copias, esta película tiene_ 

la grnn ventaja de ser indeformable. 

Sobre el plano topográfico a escala 1:10 000 y con curvas de nivel 

a cada 10 metros, se procede n dihujAr lds posiblea rutas que nos r~-­

suelvan el problema. Al escoger estas alternativas no deberá de perder 

se de vlstn que cumplan con las condiciones de: pendiente, velocidad,_ 

pasos obli~ados, ci~., que fueron considerados al planear el camino. 

Solrunente después de estar seguro de que cada alternativa cumpla con -

laa instrucciones estipuladas, se procederá a hacer un estudio compar! 

tivo de ellas, bajo el punto de vista económico, 

Debido n que el costo total del camino depende principalmente de_ 

la longitud del comino y del movimiento de tierras, el plano topogr¡t! 



- 33 -

co nos penlli tirá 11 evar n cabo e11 te es tu di o aproxlinndo pnra cnda .unn de 

la• rutas escogida•. 

Como para la selección de lae rutas, ndo~áe de la topografía del_ 

terreno, ea indiapenaable conocer: su naturnlc~a geológica, los probl~ 

mas de 01ecÍlnica de auelos que puedan prescntnree y los· de carácter hi­

drológicos, se hace neces!lrio efcctt:.tr un rcconocimio?nto ~ de lns 

rutas eecogidas, .~!i~ndonoe para ellos de aviones o helicópteros y, -

auxiliándonos de vehículos, en loe cnsos un que rcquiernn unn ntcnción 

especial y verificar la fotointerprctación ~eológicn e hidrnlbzicn, 

El estudio de torloa loa dato11 anteriorce, nofl pcrmitiró conocer m 

forma aproximnda la11 ventajas y desventajas que nrcscntnn cada una ele>-' 

las al terna ti vas, con lo que ce taremos en posibi l idnd de escoger ln o_ 

las mis convenientes¡ esto 6ltimo, en cnso de que dos nltornntivns re­

unan idénticas condiciones y que con los cinto;; nctunles no se puccln dE_ 

finir la solución mÍls adecuada. 

I. - ANTEPHOYi;cTo J.)),; RUTAS' COHPAllACION o~; J.)If.EílENTES SOLUCI ONl·:S' ílECOXOCI­

mENTO DEL EJE ELEGIDO, SUN!JlWS. 

Con loe resultados de ln primera etapa, contamos ya con los cle-­

mentos necesarios pnra llevar a cnbo un estudio 111cjor orientado hacia_ 

la solución Jefini ti va, pues nos pcrmi te conc:cntrnr los c·studios a una 

o dos fajas de terreno cuyas carnctcrlsticas topogrhficnR, gcol6gic~s, 

hidráulicas y de calidad de suelos, puedan Jcfinirse descartando cual­

quier otra posibilidad. 

En las rutas seleccionados se procede a efi:c tunr un se¡;untlo npoyo 

terrestre¡ el cual consistirá en el lcvuntnmicnto de unn poligonal con 

vértices situados aproximadamente n unos 300 mctroa n nmho~ lndos del_ 

probable eje del camino, Los puntos de apoyo deberán sf.'r ¡wrfectnmcnte 

identificables desdo el ,iirc y deberán cstnr scñnlntlos en tnl forma y_ 

a un tamaño adecuado, a fin tic que puedan identificarse plenruuentc en_ 

las fotografías que postcrionncnte del terreno se tornen, 

Las brigadas de apoyo terrestre en esta ocasión, estnrím constitu.f. 
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das por el mismo numero de pereonaR r provistas de igual equipo que ae 

usó en la etapa anterior nl levantar la poligonal. Como eata poligo-­

nal ee llevnrñ ~uy cerca al trazo del crunino, •e prevé obtener un ren• 

dimiento apenas de unos 3 kilómetros por día, ain embargo, ae obtendrá 

una mnyor precisión en esta etapa del trabajo. 

Al t"rminnr el trabajo anterior se procederá a efectuar un nuevo_ 

~ foto~r~fico, siguiendo lns rutan escogidas; la eacala de la tot~ 

;rafia de este vuelo serh de 1:10 000 y en ellas deberán aparecer loa_ 

puntos de apoyo puestos por lns brigndt18. El equipo neceaario para -­

realizar este trabajo, será el mismo que se consideró para el pri•er -

"' vuelo, Resulta 111uy conveniente volver a utilizar en eata ocasión la -

Cárnnrn ~'otogr.ia1étrica Wi ld RC 8, porque su distorsión radial ea de ai¡ 

no contrnrio n ln del npnrnto Bnlplex, que aprovechará estas fotos, 

Inmcdintnmcntc después de llev1w a cabo e11te vuelo, se realizará_ 

el revelado, inspección y clnsiíicnción de la película, en igual fon11a 

que se hizo rrnrn el primer vuelo. Después de· revelada la pellcula, se 

obtendrán las dinpositivns por proyección en base de vidrio, utilizan­

do nnra ello, un annrato Heductor, que nos pennitiró obtener, de las n! 

¡rnti vas cuyas dit.1cnsiones son de 23 x 23 centb1etros, diapoai ti vas de_ 

un trunnño de 8,2 x R,2 ccr.tiructroa, para su utilización en el Balplex. 

Posteriormente, se nprovecharlt la película para lograr latt copias 

de contacto en papel¡ de cada negativo se sacarán tres juegos de foto­

grafías, lns que servirán pnrn afinnr los estudios de suelo, interpre­

tación gcológ~ca y el proyecto, 

El DALPLEX es un aparato de restitución de segundo orden, bastan­

te semejante en construcción y apariencia al Kelsh Plotter, sin -

embargo, difiere de él en muchos aspectos. Ver tig. 10. 

- Bl Halplex de que se dispondrá, n diferencia del Kelsh, contiene_ 

4 proyectores, lo que hnce de él, un instrumento de 3 modelos¡ c~ 

dn proyector puede efectuar independientemente 6 movimientos: 3 -

de traslación y 3 de rotación, sobre los ejes X, 1 y z. 
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Debido a la fuerte intenaidad de luz de loa proyectorea, •is•a -­

que ea neceaaria para poder proyectar toda la imágen de la diapo­

ai tiva en la •eaa, hace neceaario que eatoa posean un sistema de 

anrri .. iento, ~~a evitar el recalentamiento. -

- La aeailla trazadora con au platina ea de igual rorma a la utiliz! 

da en el Kelah, pero difiere de éata, en que no está sujeta a las 

varilla• gulas, lo que le permite utilizar más de una y desplazar 

las independiente. 

- La• imágenea proyectadas por dos proyectores adyacentes, que están 

relacionados entre aí en au orientación, crean de nuevo la rela-­

ción geométrica que exiatia entre loa rayos de luz en el momento_ 

de la exposición. Cuando se o~serva el anaglifo a través de len­

tes dicromáticos, aparece ante los ojos del observador un pequeño 

modelo en relieve del terreno fotografiado. Este modelo se forma 

cuando los rayos de luz de las dos imágenes se intersectan en el_ 

espacio en la misma relación geométrica a la ~ue tenlan los rayos 

de luz reflejados desde el terreno al tomarse las fotos. Las in­

tersecciones de loa rayos están en el mismo plano horizontal para 

aquellos puntos que tienen igual elevación. 

- El Balplex permite levantar horizontalmente el plano de compara-­

cióo - meaa - hasta llevarlo a la altura promedio de los modelos_ 

y poder apreciar toda la fotografía en relieve. El modelo espn-­

cial puede inclinarse, sin perturbar las posiciones relativas de_ 

los proyectores. 

Las diapositivas se proyectan en el Balplex, el que amplia 3 ve-­

ce& la escala del negativo o 9 veces la de las diapositivas reducidas, 

obteniéndose por ello, una reproducción estereoscópica a escala 1:3 000 

cubriendo los tres modelos un área de 4 ki lóruc tros de lnrgo por 2. 5 k!. 

lÓruetros de ancho, al considerar el 60 % de sobreposición entre fotos. 

El empleo de este aparato nos proporciona la enonnc ventaja, de -

que sobre lna proyecciones rle las !otografias eatereoscópicas, es posi 

ble obtener perfiles deducidos y movimientos de tierra aproximados¡ en 
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eataa condiciones, esta.11oa en capacidad de eíectuar tácilaente un e•t,!! 

dio preliminar de la o las rutas, a fin de proceder a una eliainación_ 

Je ellas. 

El estudio aproximado de las diferentes alternatiYaa bajo el punto 

de vista de, cálculo de razante 1 •ovi•iento de tierraa, puede efectu•! 

lo un ingeniero y un ayudlll1te y, tener un avance de uno• 3 kil6.etro•_ 

por turno. Este eatudio noa pennitirá determinar en una for.a defini­

tiva la ruta máa conveniente. 

De la ruta seleccionada, ae procede a efectuar un plano topográfi 

co a unn ~scala 1:2 000 1 con curvas de nivel a cada metro o doa, segím 

lo topograíia del terreno. ~n la elaboración de este plano ae utiliz~ 

rá un aparato de restitución de segundo orden: el ~atereocartógrafo A 

8 1 con el que se llega a obtener en la elaboración de eate plano, una_ 

tolerancia del orden de loa 50 centímetroe, Para aer poaible dicha -­

restitución con este aparato, previamente ae elaboraron laa diapositi­

vas, por contacto de tamaño 23 x 23 centiaetros, correspondiente• a la 

ruta seleccionada. 

~sta faja topográfica tendrá un ancho medio de unoa 300 aetroa, -

lo cual se traduce en una gran economía, ya que la operación de reati­

tuir es bastante costosa y ésta, se ha reducido al miniao con el eapleo 

del Balplex. 

EL E.S'l'EHEOCARTOGRAFO lflLD A 8 1 siendo un aparato de restitución de 

segundo orden, su empleo en esta etapa se justifica pri'ncipalmen• 

te por su alto rendimiento en el trazado cartográfico con reapec• 

to a otros aparatos de igual orden y por su bajo costo, con reape! 

to a los de primer orden. Ver fig. 11. 

- El cstcreocnrtógrafo es un aparuto de restitución de gran preci-­

sión, de una construcción sencilla y especialir.ado para la resti­

tución de fotografias aéreas impresionadas verticalmente. En la_ 

práctica se le emplea para la elaboración de plano• a escala 1:1 

000 y 01cnores • 

• Las nonnaJI y directrices para au construcción fueron: el incre•e! 
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to de la precisión, el Awnento de la relación de mul~iplicnción -

entre la fotogrnfin y el trazado planimétrico y el perfcccionn--­

miento de su óptica de observación. 

- El sistema de observación frontal transmite nl observador una im­

presión correcta del relieve, debido n ello, no se presenta~ de-­

rectos de astigniatisn•o en los Íu-¡:;ul.os de la i111Í1gcn, cuando se em­

plean placuu .;.;.~.¡¡eneadoras, 

- Toda distorsión eventual procodcnte del objetivo fotográfico, pu!. 

do ser corregida con la mayor exactitud mediante placas compensa­

doras¡ estas placas se incorporan a los porta placns y pueden ser 

adaptadas individualmente a la distorE>iÓn de un objetivo detormi­

nndo. 

Debido al principio de restitución mec6nicn que sirve de base a su 

con"'trucción, es pooiblc introducir cualquier distancia focnl ele! 

de 98 hasta 215 mm. con una aproximación de O,Ol mm. 1 guirnndo -­

sencilllllllcnte unn manivela. 

- Este aparato a igual que el Autógrafo A ?, el carro de bases es -

desplazable en tres direcciones perpcntliculnres entre sí, X, Y y_ 

Z, pnra medir la posición de un punto de ln imí1gen virtual. Los_ 

movimientos ele traslnci6n horizontnl X y Y ~ohernados por las r1~ 

das de manivela, se trnnsmiten a trav&s de los en~rannjes uITTlti-­

plicadores 1 a la mcsn de dihujo, y tienen ig1wlmen te, 1111a n!'roxi­

mnci6n en la lectura pnrn lns coortlbnntlas del modelo de U,01 ~w. 

En cambio para recons ti tui 1· lns orientaciones de las cÍtmnrns de -

restitución, cada cí1mnrn constn solamente de, un movimiento de -­

traslación sobre el eje X y movimientos de rotnción alrededor do_ 

loe ejes X, Y y z. 

El movimiento de trnel11ció11 correspondiente al eje Z, puede leva!! 

tarse o bajarse mediante el disco de pedal si tundo debajo del np!! 

rato. En el dispositivo de sujeción correspondiento n t·ste movi­

mientD puede colocarse n voluntnd unn de las 15 escalns de cris-­

tal con divisiones en metros o en pies. Dichas escalas son pro--
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yectadaa •UY aapliadaa aobre un criatal es•erilado que •• encuen­

tra a lft viata del operndor, 

Con el Eatereocartógrato A 8 se pueden restituir toda• la• eacal .. 

pequeñas y medianas. Entre el aparato y la •eaa de dibujo, tiene 

13 relaciones do multinlicación; desde 411 hasta 114, laa que pe~ 

miten restituir todas las diapositivas de todaa las escala• uaua­

lee en la práctica, hasta la escala aáxiaa de 111 000, que ea el_ 

límite auperior de la capacidad del aparato, 

Con el trazo del anteproyecto final sobre el plano topográfico a_ 

escala 1:2 000 obtenido con loe Estereocartógrafo A 8, finaliza ~ 

segunda etapa del proyecto del camino. Debido a la precisión conque -

se ha hecho dicho plano, es posible proyectar un trazo, que en alguno• 

caeos quedará como definitivo y en otros, con ligeros errores que se -

atinarán posteriormente, 

Pero a pesar de la escala grande del plano, que nos permite atinar 

el trazo, se hace necesario comprobar visualmente dicho trazo, por lo_ 

que se efectúa un reconocimiento ~ inspección del mismo, el que es ej~ 

cutado tanto por personal de proyecto como geólogos, con el objeto de_ 

inspeccionar la ruta elegida y tener ocasión de ~finar los detalles o_ 

ratificar el trazo. 

SONDEOS.-

En general, los linerunientoa que se pudieran expresar respecto al 

estudio de suelos, que requi~re la construcción de un camino con eate_ 

método, variarán muy poco respecto a las instrucciones que se sigan en 

el método convencional. Por ello, la mayoria do los conceptos que ex­

prese aquí, serin las funciones que ejecutan las brigadas de laborato­

rio, llJIJoldándolos cuando sea necesario a las características especia-­

les que este nuevo método nos briuda, 

Apesar de que a esta ultura del estudio, nos es conocida la natu­

raleza del terr~no por el cual atravesará el cRJ11ino proyectado, este -

conocimiento obtenido en la etapa de Localización, debido a la fonua -
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en que se obtuvo - estudio fotogeológico ·-: resulta muy poco. preciso y_ 

superficial, lo que no noi;: pcrmi te dctenninnr lns características del 

suelo debajo de ln superficie del terreno. ~j¡to Último, sólo es posi­

ble de obtener por medio do oondeos efectuados sobre el posible eje -­

del camino. 

El éxito de conocer exactamente la eRtratigrafln del perfil de la 

ruta elegida, dependerá de la forma en que se planeen y realicen estos 

&ondeos. Por lo cual, serán de mucha utilidad las fotografías aéreas, 

sobre las cuales es posible escoger y señalar los lugares en donde se_ 

requieren loa sondeos. 

Sobre el trazo definitivo y considerando el perfil del terreno y_ 

la probable sub-rasante, el jefe del labor11torio 1 que coordina las tr! 

bajos de sondeos, determinará la profundidad y loa lugares en donde d! 

ban efectuarse los sondeos necesarios, que definan el perfil de suelos. 

La cantidad de sondeos necesarios, que se harán tanto en los cor­

tes como en los préstamos, variará de acuerdo con lo homogéneo o hete­

reogéneo de los materiales que los constituyen; ocurriendo regularmen­

te que, en los préstamos, los materiales generalmente permiten que se_ 

lleven a cabo más espaciados y menos profundos, que en los cortes, 

Los sondeos sobre el trazo elegido, determinan los estratos que -

!onnnn el perfil del suelos, pero en ocasiones se hará necesario efec­

tuar sondeos transversales al trazo, con objeto de definir la posición 

e inclinación de loe estratos, pues ello, será muy necesario para que_ 

la cubicación de cortes por parte de las computadora, sea más real. 

Los sondeos que ee llevan a cabo en las zonas en que se prestará_ 

lateralmente para construir los terraplenes son, como se cita anterio! 

mente, más espaciiHlos y u ambos lados del trazo del camino, yn que en_ 

el 80 % de lo~ casos de pristamos laterales, los mnterialu~ no presen­

tan variaciones considerables, de tnl suerte que en tramos largos, un_ 

espaciruaiento de 200 metros entre cada sondeo ca suficiente. En los -

casos de préstamos laterales que contengan unn diversidad de materia-­

les, es menester efectuar sondeos a menor distancia entre si y a mayor 
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profundidad que loa anteriores. Ahora bien, coao no aieapre lo• •ate­

rialcs de loe prestamos laterales, aon de buena calidad o su volu.en -

no es suficiente para construir los terraplenes proyectadoa, queda el 

recurso de tomar materiales de bancos, por lo que ae iapone nuevamente 

incrementar loa sondeos y muestreos, para: localizar, deliaitar y cub! 

car los bancos que se requieran. 

De cada sondeo, el laboratorio determina el coeficiente ~ .!.!?.!!!!.!!!, 

~~reducción de los materiales. Las muestras obtenida• son lle­

vadas al laboratorio para la determinación de au granula.etria, lo que 

noa dn idea de la trabajabilidnd del •ia•o en la obra y noa indica, la 

ubicación que ae le dará al •aterial en el terraplén, aa{ como el equ! 

po adecuado para compactarlo. 

Una parte de le muestra fraccionada, pasa a aer aoaetida a la prue 

.!?.! "Proctor" en el laboratorio, la que nos pe.nnitirá conocer loa peaoa 

volumétricos seco máximo y el contenido de agua aáxiao de la aueatra,_ 

.U •is1110 tie111po, se le hace la prueba "Porter" a la aueatra, para de-­

terminar su valor relativo ~ soporte el cual viene siendo la capaci-­

dad de carga del suelo. Este dato ea básico pnra determinar el espesor 

necesario de las sub-base y base del camino, para que las cargas tran~ 

mitidas por los vehículos no afecten a la terraceria. La prueba "Por­

ter" también está indicada específicamente para determinar loe peaoa -

volumétricos de loe materiales gravosos o arenosos. 

Lo. tracción final de la muestra se utiliza para laa pruebas de Li 

~ !!! Atterber~ y obtener los valores correspondiente• a : límite -

liquido, límite plástico, límite de contracci6n, indice de plaaticidad 

e indice de contracción, lo que noa orientará para la elecci6n del equ,! 

po de compactación. 

Con el conjunto de las pruebas anteriores, calculadas y tabuladas, 

obtenemos los datos para el proyecto, tales como: materiales aprovech~ 

bles o eliminablcs, compactaciones de proyecto, coeficiente de abunda­

miento o reducción para aplicarlos al estudio de movimientos de tierra, 

y clasificación de los materiales por su grado de dureza. Estos datos 

serán muy importantes para el proyecto definitivo y, deberán ali•enta~ 

-·-----·---------------
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•e c:oo ello• a la• c-putadorl\11, a tin de que noe puedan determinar eu 

coato detinttiYo, 

En cierto• paieea en donde se está aplicando éste 111ét0Clo, etec--­

túan sondeo• sobre el trazo elegido a cada 20 metros y transversal•en­

te hacen 2, 3 y basta 7 sondeos, con el objeto de conocer perfectamente 

la eetratigrafin del suelo, obteniendo con ello, que los cálculos que_ 

nos proporciona la computadora estén lo más pegadoe a la realidad. Apl! 

car lo anterior a nuestro medio, parecería a primera vista ~uy costoso, 

sin embargo, cabría aqul hacer un estudio ·económico, a !in de determinar 

lo •ns conveniente: si hacer esta clase de sondeos o obtener reaultadoe 

con una tolerancia máa a.plia. 

La importancia de conocer la eatratigratía exacta del suelo, es -

tal, que a veces •erá un !actor dete.rminante ¡:nra decidir, cual de dos 

ruta• sea la más conveniente, si todavía los datos anteriores, 110 nos_ 

han permitido seleccionar la más conveniente, 

Como no se encuentra materializado en el terreno el trazo del ca­

mino, deberá procederse a referir, por distancia y ángulo, los sondeos 

que se .efectúen a loa vértices de la poligonal de apoyo, o identi!tcar 

los en las totografias o en el plano. 

IV.- DISi:SO DE LA ALTERNATIVA OPTIHA, DRJ!;NAJf:, ESTUDIOS ESPU:IALES, CALCULO 

ELECTRONICO Y COSTO DEL PIWYECTO. 

A.- DIS~O DE LA ALTEHNATIYA OPTIMA, DllENAJE Y ESTUDIOS ESPECU.LF.S. 

Después de que se ha dibujado el trazo del camino sobre el plano_ 

de escala 1:2 000 y deducido au perfil respectivo sobre el que trazamos 

una sub-rasante tentativa, procedemos a obtener de éste, los datos ne­

cesarios para que la co~putadora electrónica noe pueda revisar el ~ 

reepectivo, conforme a las especificaciones que el camino deba satis!! 

cer. 

Para que la c0111putadora realice lo anterior, es neceeario elaborar 

un programa especial de c{llculo, el cual ae detalla a grandes rasgos,_ 

al final del presente capítulo. 
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Una Yez satisfecho el anterior requisito, que no• deterwiin& que -

el trazo es correcto, tanto en su alineA111iento horizontal como Yerti-­

cal, se procede • localizar •ateimáticamente este proyecto •ediante el_ 

aismo prograaa. Ver pro~rama de cálculo, pág. 64. 

En estns condiciones y, sobre el anteproyecto aceptado como deli• 

nitivo, se lleva a cabo en el CIUllpo Wla nueva poligonal .!!.! !l?!l!• Loe 
lados de esta poligonal ser&n aproximada.ente de 300 •etroe de long1-­

tud, situando sus vértices lo m&s cerca ponible al trazo, a Cin, de que 

nos permita obtener la .&xima preciai6n, requerida en esta ~ltiaa eta­

pa del estudio de un camino. 

Eata poligonal, constituir& la base en que ae apoyarl la localiZ!_ 

ción de todo el estacado del trazo definitivo, por lo que •u• Ylrticea, 

deben quedar lo suficientemente alejados del trazo, para que no sean -

afectados por los trabajos de construcci6n y Yisibles desde el eje del 

camino, para su referencia cuando se la requiera. 

La poligonal se trazar& empleando los in.truaentos siguientes: el 

Gcodímetro para la medici6n de los lados de la poligonal, el Tr&naito_ 

para medir 101.1 !ngulos horizontales y el NiYel para loa tra.bajo• de •! 
tÍllletría. Con una brigada de apoyo y utilizando un Geod{metro con dos 

reflectores, se puede obtener un avance aproxiaado de 3 kilómetros por 

d!a, ya que no se le proveer& de belic6ptero. 

EL GEODIMETUO 4B ea un in.str1111ento 6ptico-electrónico, diseñado -

para medir distancias con estrordinaria exactitud y rapid,z. 

- El siateina del Geod1metro est! conatitu{do de la fonaa siguiente: 

1.- El geod!•etro propiemente dicho. Ver fig. 12. 

2.- El trípode. 

3.- Una unidad de fuerza. 

4.- Un 1.1iateaa reflector. 

- El Geodímetro mide distancias indirectaaente, deterainando el ti~ 

po requerido para que un rayo de lu~ vaya del Geodiaetro, colocad,! 

en un extremo del lado por aedir, al reflector, aituado en el otro 
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y, regre•e al Geodimetro. 

- La •edida del tiempo es efectuada contando el n~mero do ondas co~ 

pletaa que propaga el rnyo de luz y la fracción necesaria para -­

llegar a lt>. :estación receptora. La tracción ae determina utili-­

zando una variable conocida, un retardador eléctrico en el Geodl­

aetro, hasta determinar una relacÍ.ón entre las owJna reflejadas y 

la seüal interior de referencia. Eata condición ea mostrndn en -

un "indicador de ceros". El n"ero totn.l de ondns, es determina­

do repitiendo la medición en otra dos ~recuencias. Si el Geodlm~ 

tro ae mantiene fijo y el reflector se alejn o aproxima, se obte~ 

drán esta• lecturas nulas a intervalos regulares¡ estos interva-­

los estarán determinados por la aodulación de frecuencia•. 

- Si llamlllllos como L1, L2 y L3, las lecturas que hacemos en el Geo­

dimetro al medir una distancia determinada e, identificamos como_ 

U1 1 U2 y U3 aue respectivas longitud de onda, tenemos que la dis­

tancia exacta la podemos deten1dnar por la fórmula siguiente: 

D nU + L. 

En donde "n" es al nÚr.1ero ·de ondas co! 

pletas y se la puede determinar, cono-

ciendo la distancia con una aproxima-­

ción d~ 2 000 •etroa. 

- Como la distancia "D'' obtenida por el Geodímetro, es una dlstan-­

cia inclinada, es necesario reducirla al horizonte, para lo cual, 

es •uy conveniente valernos del tránsito para det~r~inar el ángu­

lo Yertical. 

- El aiste•a reflector consta de uno, tres o siete prismas retrodi­

rectivos, Yariando el n{1111ero con la distancia y la visihilidad. -

Cada prisma refleja loa rayos paralelamente a la dirección de in­

cidencia. 

- Para largae distancias, en que una unidad de siete pri,.mas no es_ 

suficiente, se adaptan tres unidades de siete prismas en una mon­

tura ccmim, toraando una unidad de 21 prismas. 
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Una vez •ontado el aisteaa reflector y enfocado h&cia el Geodl•e­

tro, ya no precisa de ulterior atención, pues está diaedado de ·~ 

do que el rayo pueda volver al inatr':19ento aún cuaado 1 loa pri•-­

•llB eatén desorientados en ! 20 grados. De eeta forma, ae obtie­

ne una gran economía de personal y ae pueden efectuar •edicione•_ 

aobre grandes extensiones de terreno. 

- ~l Geodímetro 18 tiene un alcance que varia desde lo• l~ •etro• -

hasta 1.5 kilómetros durante el dla y desde loa 15 •etroa huta -

15 kilómetros, durante la noche. .e:.itoa alcance& dependen de lu_ 

condiciones de viaibilidad y de luz. Su aproXi•ación ea de 1 cm • 

.! 2 partea por •illÓn de la diatancia a aedir. 

- El empleo de este aparato y el '1'elur6metro anteriormente descrito 

y utilizado para el levant ... iento de loa apoyoa anteriorea, no• -

peraite obtener una precisión no aenor de 1/75 000, en loa levan­

taaientoa de apoyo terrestre. 

'l'eriainado el aeiialuiento de la poligonal, se procede a efectuar_ 

un tercer levantamiento fotográfico a escala 1:5 000 1 que ae puede cu­

brir con una aóla l{nea de vuelo. Con excepción de la cáaara fotogra­

aétrica, eate vuelo ae realizará con el •ia•o equipo con que se llevó_ 

a cabo loa anteriores levantaaientoa. 

Por au poca distorsión y aprovechando que la Secretarla de Obraa_ 

Pública ya cuenta con ella, este lerantamiento se efectuará con la Cá­

mara RMK 15/23, la que estará proviata de una pel!cula eapecial · (Du--­

pont) que ea indeformahle, ademáa, la capacidad de eata cmaara nos P•!: 

•ite toaar hasta 500 fotograf!aa aáa o ••noa, lo que noa evita retra-­

zoa en la toma de fajaa de terreno. 

Deapués de efectuado el vuelo, se llevará a cabo el revelado, in! 

pección y clasificación de la película, en igual fonaa que se hizo con 

la película de los 1evantD.lllientos anteriorea. De la pel!cula revelada 

se obtendrán diapositivas en base de vidrio, para au posterior utiliz~ 

ción en loa Autógrafos. 



- 45 ' 

Sobre el papel Cronaflex, colocndo en la mosn do dibujo de los A~ 

tógrafoe A 7 y A 8, provistos de registradoras de coordenadas, se dih~ 

jan loe punto• de inflexión - vértice• - de la poligonal de apoyo, me­

diante loa ta,.borea de las X y Y de que la meen está provista; según -

loe resultado• de la matemntiznción del eje. 

Co•o el paso siguiente en el diseno del proyecto, es la determin.!!_ 

ción de loe Yolúmenee de tierra a mover, se hace necesario para ello,_ 

determinar loe perfiles, tanto longitudinales como transversales del -

trazo y loe correspondientes a las cuencas de escurrimiento, para el -

diseño de lna obras de drenaje. 

Para obtener los perfiles longitudinales y transversales do lus -

cuenca• que atravieaan el trazo del crunino, se hace necesario priciera­

mente, efectuar un estudio del área, a fin de localizar perfectamente_ 

~atas. 

Este estudio, en el método tradicional, se efectúa nyud6ndoae con 

un plano topográfico. l!JI este método, el ingeniero se auxilia con las 

fotograflaa aireas obtenidas, con las ventajas enormes que &atas nos -

presentan uobre el plano topográfico. 

Las !otografias aireas verticales, de escala grande examinadas e! 

tereoscópicwaeutc, proporcionan un medio útil tridimensional, por lo -

que le penaiten al proyectista determinar, con éxito y con la suficie~ 

te aproximación, primeramente el cruce exacto de los escurrimientos con 

el proyecto del camino y, posteriormente delimitnr las áreas de las 

cuenca•. 

Sobre las fotograrlas de escala l: 5 000 obtenidas en este tercer 

levantamiento fotográfico, es posihle señalar las cuencas, con el _obj!_ 

to de determinar, primeramente su perfil tanto longitudinal como t.ran!! 

versal •ediante el Autógrafo, como posteriormente se detalla y seguid~ 

•ente, obtener el área de la cuenca. 

Co•o ae aprovechará el cálculo electrónico para determinar el fu~ 

cion-iento hidráulico de la cuenca y posteriormente el tipo de 01.>ra,-
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se hace necesario obtener aquí, los datos siguiente•! área de cuenca,_ 

precipitación pluvialldato do las tablas pluviométrica• del pa{a), co.! 

íiciente d~ eacurrimiento, pendiente y sección traoaver•al • 

. Las ~ de drenajb se deterainan ueual•ente en el aétodo clá.i­

co, mediante la utilización de mapa• exi•teote• o aiguiendo cada caida 

de agua. Aaboa método• tienen sus inconvemientes: loa •apee pueden -­

ser no <li@:nos de confianza o ser tao escaso• de detall••, que lapidan_ 

una de te'rminaci ón exacta de áreas más grande• o ni •iquhra poder de-­

terminar en abeoluto a las áreas aáe pequeñas. 

Con la ayuda de las fotografías aéreaa, la• área• pequeñu de clr.! 

naje que quepan en una o dos fajas de fotografias, pueden eer calcula­

das rápidamente y con mucha precisión. Las áreu grande• pueden qui-­

zás ser mejor determinadas por otros métodos, tale• cOlllo .. paa topográ 

ficos exietentes. 

La escala de la íotogratía se puede detcrainu- con mayor precieión 

mediante la identificación en ella, de una distancia conocida (apoyo -

terrestre o el eje del cauino). 

Los límit~s de la• áreas de drvnaje deberán aer planeadas esteren• 

cópicrunente, usando para ella, un estereoacopio y un lápiz rojo. ea n~ 

cesario trazar todo el 11mite de la cuenca, tomando en cu~nta la linea· 

de los parteaguaa. 

Donde hny un relieve moderado o donde las áreas de drenaje no •on 

de gran extensión, tales áreas pueden ser obtenidas •idiéndolas direc­

tamente sobre las !otografias y convertidas en kilÓ•etros cuadrados o_ 

hectáreas, de acuerdo a la escala promedio que se ha deterainado. 

Para las áreas más grandes y sitios donde las diferentes elevaci~ 

nea son muy grandes, se debe consider!ll" una escala basada sobre un pr~ 

medio de elevación del área de drenaje y a!ectar dicha área aobre esta 

base. 

Donde hay una diferencia de elevación de 65 metros o aás, dentro_ 
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de loa lí-ites de laa áreas de drenaje los ajustes, sin emhargo, deben 

aer hechos por relieves. Si esto no ee hace, pueden obtenerse errores 

•uy grandes. F.n tales casoa ea más fácil y conveniente trnnaterir laa 

área• de drenaje y otros datos pertinente• de las fotografías sobre -­

papel copia; para determinar con suficiente exactitud, de loa fotogra­

fías y por •edio de una barra paralela o una eecala de ingeniería, las 

elevaciones dentro del p~rimetro de cada área, para hacer loa ajustes. 

Las correcciones por la inclinación del área, no son necesarias -

donde laa totograf1as verticales no contienen más declive que el per111! 

tido por las especificacionea usuales. 

AdeÚ• del dato rslacionado con la medida del área de drenaje, d.!; 

terminado por las fotografias •iaaaa, éstas nos proporcionan otros da­

tos de vital importancia. 

Una fotografía vertical vista estereoacópicrunente es pnrticular-­

mente aplicable, no sólo a la determinación del tipo y extensión de la 

cuenca, sino que nos pcr~ite conocer su vegetación !cobertura), zonas_ 

pantanosas, áridas y loe !actores que retllrdan el escurrimiento del -­

agua en la cuenca. t;stos factores son esenciales clln respecto al dre­

naje superficial y componente esencial en el análisis de un problema -

específico de drenaje. Dichos !actores, no pueden ser obtenidos en m! 

pas topográficos o fácilmente conseguidos en el campo. 

La cobertura del terreno, sin tomar en cuenta la intensidad de la 

lluvia, reduce la velocidad del agua ~ retnrda su tiempo de concentra­

ción. Al examinar un pa1· de fotografías con el estereoscopio, no sol! 

mente podemos observar la cubierta del terreno, sino que es factible -

conocer la naturaleza y tipo de terreno y, tener así una idea, tanto -

de su escurrimiento 11uperficit1l como interno; !nctorea eeencíalea para 

deterainar su coeficiente !!.! escurrimiento, 

De este modo, el proyecto de las alcantarillas puede ser definido 

con bastante exactitud, lo mismo podemos decir de su esviaje, diques -

necesarios, camhioa de canal y otros detalles expueRtos¡ los sitios de 

puentes pueden ser estudiados tentativamente. 
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En •ucho• casos, las áreaa de posibles creciente•, pueden aer de.! 

cubiertas sobre las fotografías y, un ingeniero práctico en interpret.! 

ción, puede localizar otras área• de peligro potencial. 

Todoa eatos datoa no •on obtenible• de lo• aapa• topográfico• y -

son difíciles y caros para obtenerlos •ediante el método convencional. 

Sin embargo, esto no quiero decir que todo• lo• trabajo• de caapo pue­

dan ser eliminados por la aplicación de este •étodo. i;n alguno• ca•o•, 

será deseable y necesario examinar sobre el terreno •ucboa •itio•, pa­

ra ver si justifican poner una alcantarilla, antes de que loa plano• -

de construcción aean completados. .t.n casoa, donde la vegetación del -

terreno es algo boscosa, el método puede no ser práctico o puede requ! 

rir más atención en los detalles del clllllpo. 

Después de que todos los estudios del drenaje ban •ido hechos, •.! 

ría deseable entintarlos permanente sobre un juego de fotografiaa. En 

estas condiciones, las fotografías no aolamente serán valio•as para 

orientar a los ingenieros en tanto preparen loa planos de conatrucción, 

sino que serán valiosas para las brigadas de construcción. 

Una vez de que estos datos, han sido logrados, viene a ser necea.! 

rio detenninar las dimensiones de la estructura y localizarla aobre el 

campo en la posición económica deseable. ~eneralmente esto se hace al 

examinar cada cnnal de drenaje a lo largo del eje del c1111ino, aidiendo 

o estimando su colocación, su ángulo de esviaje y haciendo laa anota-­

ciones suf :..--:icntcs, para que la estructura pueda 11er calculada e incor, 

parada en los planos. ~n este método, talea factores nos lo Ya a de-­

terminar la computadora mediante el procesaaiento de un progr1111a de -­

cálculo, que al final del capítulo se describe a grandes rasgos. 

La medición de los perfiles, tanto longitudinales como transvers.!!. 

les del camino, puede ser realizada de tres modos distintos, esto es,_ 

eligiendo puntos planimétricwnente equidistantes o bien, puntos quebra 

dos característicos, o tnmbién, combinando ambos métodos. 

Como se sabe por experiencia, aún en las fotografías aéreas de la 

mejor calidad y con una proporción de basea apropiadas, los terrenos -
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débil•ente quebrados o donde el cambio de declive forma una curva sua­

ve, s6lo so distinguen ditlcilmente eo el terreno. Por ello, resulta­

rá más conveniente elegir puntos equidistantes cuando la superficie 

del terreno no presenta quebrados abruptos, por ejemplo, fijnndoloa de 

10 en 10 •etroa o de 5 en !5 metros en terrenos ll1rnos y, de 2 en 2 me­

tros en las regiones •ontoñoeas. Además, hay que tomar en cuenta que_ 

cuando ae utilizan puntos oquidiaturtcs para la determinación de perf!_ 

lea, progresa ~~~ ~celaradnmente el trabajo de medición con el Autógr! 

to. 

En un terreno quebrado, la elección de loa puntos caracterieticos, 

pudiera reaultar más conveniente la utilización de puntos equidistan-­

tes, para medir el desnivel. También puede ocurrir que conviniese CD? 

binar ambos métodos. 

Actualmente 1 se ha desarrollado un dispositivo auxiliar para los 

Autógrafos, para la determinación de puntos en los perfiles; este dis­

positivo ca el Perfiloacopio. 

~l PERFILOSCOPIO WILu PR 1, se compone de las cuatro piezas indi­

cadas a continuación: Ver fig. 13. 

l.- Sistema de proyección. 

2.- •Un espejo dcflector. 

3.- Una placa deslustrada. 

4.- Dos pequeñas lámparas para eluminaci6n. 

- Kl Perfiloecopio consiste de un proyector episcópico que mediante 

un objetivo enfocable y un espejo, proyecta wia porción de la me­

sa de dibujo, con un aumento de 8 veces sobre un vidrio esmerila­

do. l!:ste vidrio esmerilado es orientnt.le, lleva un Índice anular 

negro y dn la cara al opcrndor en el autógrafo de modo que, éste_ 

desde su asiento, pueda enfocar cualquier punto de la mesa de di­

bujo, sin molestarse y con precisión. Pnrn mayor comodidad se -­

puede colocar debajo de los oculares otro espejo de modo que el -

operador pueda observar el vidrio esmerilado y enfocar los puntos 

de un perfil sin necesidad de volver la cabeza, 



FIG 13 PERFILOSCOPIO WILO PR I, CON SU PLACA DESLUSTRADA. 

'31STEMA DE PROYFCCION Y ESPEJO DEFLECTOR 
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- Do• pequeños reflectores, iluminan la parte proyectada de la •e•a 

de dibujo con tanta claridad, que la proyección queda perfect .. e! 

te visible en el vidrio esmerilado a pesar de estar ilw.inado el_ 

cuarto de trabajo. 

Una vez lograda en el autógrafo la orientación relatiYa y parte -

de la absoluta - se omite la nivelación del plano - de un par de foto­

grafías y después de a.Justado el acopllllliento de la •e•a de dibujo pa­

ra una escala cartográfica detenainadA, co•o por eje•plo 111 000, se -

puede averiguar rápid&S1ente el trazado de loa perfiles tranaYeraale• -

colocando una plantilla de perfiles a la eacala requerida sobre la •e­

sa de dibujo y orientándole de •odo que, los puntos de la plantilla que 

tengan que aparecer sobre el vidrio es~erilado correspondan con loa 

puntos del perfil buscado en el modelo estereoscópico. 

Una modalidad de la placa deslustrada a la escala 1:1 000 está r~ 

presentada en la misma figura del perfiloacopio. l!;n un perfil longit~ 

dinal rectilineo ~. po~ ejempl~, en el lado del polígono del trazo, 

loa perfiles trrns~~rsalcs están representado• con intervalo• de 20 ·~ 

tros uno& de otros y loo puntos de cada pPrfil de 5 en 5 aetros. 

El alcance del perfil transversal dibujado ea en este caso de 100 

metros a cada lado del eje del perfil; por consiguiente, taabién puede 

ser aplicado para los proyectos de autopistas. La nwaeracibn carece -

de signo y va escalonada co~o sigue: O, 5, 10 1 ••••• 95, 100, 105, ••• 

200 metros, entendii:ndo110 c;u'! los puntos de la izquierda del perfil -­

transversal v~n numerBdos de O a 95, el punto correspondiente·al eje -

del camino lleva el número 100, y loe números de la derecha del perfil 

la numeración es de 105 a 200. Este sistema de nllllleración en el per--

0fil transversal evita que ae equivoquen los signos. 

La plncn dcsluatradn con la plantilla está sujeta a un marco·met! 

lico de modo que se le pueda desplBzar en el eentido longitudinal por_ 

el valor de un intervalo, entre los perfiles transversales que, en es­

te caso corresponden a 20 metros; en caso de ser necesario, puede aju! 

tarse también para los perfiles intermedios, exigidos por la naturale­

za del terreno. 

- ~--~~-~-------~~~-···------------------
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El aodo de operar para medir, por ejemplo, los perfiles transver­

sales de un lado dul polígono, es bastante sencillo: en el autógrafo -

se enroca el primer punto del polígono, manipulando los dos volantes -

de manivela y el disco de pedal y, se le transfiere a la mesa de dibu­

jo en la escala de perfiles, situándole bajo el proyector de perfiles_ 

de modo que au punto axial cero quede proyectado exnctnmente en el pu!! 

to central del Índice visto en el vidrio esmerilado. Entonces se enf~ 

ca en el autógrafo el segundo punto del polígono y, después de fijar -

en la meaa de dibujo el punto axial cero, se gira la escula de perfiles 

hasta colocarla en la misma posición que tiene el lado del polígono¡ -

procediendo aproximadumente como se hace para orientar una hoja de di­

bujo al realizar la orientación absoluta de un par de !otograflas. 

Seguidamente y de acuerdo con el ancho que se le dé al perfil --­

transversal, los distintos puntos del perfil van siendo ajustados en el 

vidrio esmerilado uno tras otro manipulando para ello, loa dos volan-­

tes de •anivela del Autógrafo. De este modo, se va obteniendo en el -

Autógrafo la posición planimétrica de cada uno de los puntos del per-­

fil y, mediante el disco de pedal se coloca debidnr.iente el Índice de -

medición del autógrafo en contacto Óptico con el punto en cuestión del 

modelo estereoscópico del terreno, para poder leer y registrar la cota 

de coda punto del perfil. 

En cuanto al registro de los datos, una automntización perfecta -

se logra, con la Hegistradora tlectrica de Coordenadas EK 5, que ins-­

cribe simultáneamente un nún1t•ro de identificación con ·I a 8 guarismos_ 

subdivisibles a voluntad, las coordenadas X y Y dul AutÓGrafo así co1110 

la cota Z de los puntoa en milímetros; transmitiendo estos <latos n una 

máquina IBH, que punzona los valores registrados en tarjeta;, o cintus, 

pudiéndose descartar las coordenadas X y Y Bi no son necesarias. 

Como se recordarñ, debido a que no se hizo la oricntnción absolu­

ta completa, para que las coordenadas en Z fueran ¡>roporcionaleo con -

las coordenadas reales del terreno, se hace necesario efectuar una --­

transformación E! coordenadas para su utilización posterior. Debido a 

la gran cantidad de puntos o transformar, no es necesario hacer infa-­

sis en el hecho de que estas extensas transformaciones, sólo pueden -­

llegar a dominarse en una forma racional con técnicas de cálculo elcc-
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trónico. Para lo cual, so hace neceRario sin embargo, elaborar un ac~ 

sioso pro~rrunn, con sus respectivas instrucciones a la C011putadora IBM 

1620 y que posterionnente se describe en este capitulo, 

En resUllen, los pasos que se siguen en esta parte del •étodo aon_ 

los siguientes: 

l.- Operaciones preparatorias: 

a.- Trazo de loa puntos de control, en la •esa de dibujo del_ 

Autógrafo, a partir de coordenadaa terrestrea. 

b.- Trazo del eje del cruaino a partir de las •i••aa coorden~­

daa. 

2,- Operaciones fotogrrunétricas y aedicionea: 

a.- Orientación relativa del estereo-modelo en el inatrwaento, 

b.- Orientación absoluta del estereo-modelo sobre la base de_ 

los puntos de control: exacta veracidad de la escala, pe-

ro poca exactitud de z. • 
c.- Medición y registro de las coordenadas de los punto• de -

control sobre el n1odelo, coordenadas de los puntos del -­

P<•rfil sobre el mismo modelo, con la ayuda del perfiloac.2 

pio (con designación especial del punto correspondiente -

al eje del cawino en cada sección transversal), 

Las ventajas de este método son obvias; el registro directo de las 

mediciones excluye la posibilidad de copiar errores, el tiempo iiapro-­

ductivo que se emplea en la orientación absoluta del modelo se reduce, 

ya que la altura se fija en forma aproximada. Finalr:ientl! 1 se logra la 

perforación 1rntomÍltica de la infonnación del seccionamiento transver-­

sal, que posteriormente se utilizará para el cálculo electróni~a de --

curva masa. 

Como los resultados que proporciona la computadora, son equivale_!! 

tes n los que se obtienen en la medición del perfil en el c11.111po, pue-­

den nnturnlmente, usarse directrunente para la siguiente etapa: el cál­

f..UL~ .'!.l.~<: .. !J:.4.ri.is.Q. !!~ ~ ~~ y_ secciones de construcción. Este cál­

culo se lleva acabo con la computadora IUM 1620 1 en la forma que al !!. 
nal del capitulo se describe. 
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El re•ultndo de este progrrunn ea la determinación de las secciones 

de construcción y la información para curva masa, 

Para que el proyecto del camino vaya siendo congruente y confor111e 

a loa dato• que se van obteniendo a través del desarrollo de cate pro­

yecto, la computadora mediante un .E!ogramn ~ drcnn,le 1 dcterininn con -

los datos previamente obtenidos, el funcionamiento hidráulico de las -

cuencas, el proyecto tipo correspondiente y revisa el alineamiento ve! 

tical por drenaje. 

El siguiente paso en este estudio, ea la obtención tanto del ~­

~ !!_e:_ construcción como de operación del camino proyectado, loe que 

también son determinados por la computadora mediante loe resultados -­

proveniente• de los programas anteriores. 

Finalmente, con la determinación del ecñalnmiento del ~ y el 

eetacll!lliento del ~ del 111ismo, por pnrte de la computadora electrónica 

mediante sendos programas finaliza el diseño del camino. 

Cuando a través del proyecto de un camino, nos encontramos que é! 

te requiere de~ especiales, tales como: entronques, puentes, etc., 

y, que por consiguiente requieren de un estudio especial, ae ha consid_: 

redo por el momento, efectuar estos eatudioa como actualmente ae hacen, 

pero aprovechando las ventajas que nos presenta la restitución fotogr~ 

métrica; una vez localizado exactamente el sitio donde deban ir esta~­

obras mediante fotografías, se procederá a obtener un plano topográfi­

co a una escala l: 500 utilizando para ello, la fotografía de escala -

1:5 000 y el Estereocartógraro A 8 con que se cuenta. 

Dicho plano deberá abarcar un área lo su!icientcmente grande pnra 

permitir variaciones en el proyecto, a fin de escoger la soluci&n más_ 

económica. Aunque con los datoa ohtenidos sobre este plano, es posi-­

ble mediante un programa especial, que la computadora electrónica nos_ 

calcule la solución apropiada, tal caso se haría especialmente cunndo_ 

ae trate de entronques¡ sin embargo por el momento no se calculará en_ 

esta forma dichas obras. 
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li,- PROGRAMAS DE CALCULO ELF.cTROrilCO QOE SE DESARROLLAN EN ESTE METOOO. 

Actualmente en la Secretaría de Obras Públicas se tiene una pro-­

cesadora de datos IB~I 1401 con equipo periférico, esta unidad está ca­

si saturada de trabajo, nmén de que, sus características la hacen •Á• 
bien de aplicación administrativa que científica; debido a eato, •• d~ 

terminó la necesidad de contar con otra computadora que ae ajuatara 

más a las necesidades técnicas de la Secretaria. 

Analizadas las diferentes clases de calculadoras te>11ando en cuen­

ta sus características, precio, memoria, etc. y tratando que fuera un_ 

equipo homogéneo al ya existente, se determinó conveniente adquirir -­

una Computadora ~lectrónica lBM 1620 con 60 000 posiciones de aeaoria. 

Analizado este equipo conjuntamente con el de fotogr111Detria, ae optó -

porque tuviese unidad de entrada y salida para soporte de inforaación_ 

en tarjetas perforadas. 

~ la selección del equipo también influyó el hecho de que, en V! 

rios países, en los que se está resolviendo esta clase de problema, lo 

han hecho con el equipo descrito con buenos resultados. 

El conjunto de cálculos requeridos para el proyecto de un Clllllino_ 

por este método, tanto por lo que se refiere nl apoyo terrestre como -

al proyecto del ca1aino ~n sí, es eomplctaniente rutinario y "de gran vo-

1 úmen, lo que justifica económicamente el uso de la computadora elec-­

trónicn para su proceso; aparte de tener la ventaja ya descrita de que 

loe equipos d1 fotogrami:tria nos proporcionan los datos a procesar en_ 

un soporte de información - tarjetas perforadas - compatible a lns CO! 

putadoraa, dándonos un ahorro en tiempo y en costo por perforación y -

verificación, eliminándonos la posibilidad de cometer errores. El vo­

lÚlnen de trabajo estimado para esta aplicación es de 800 horas anuales 

de la computadora lBM 1620, para el proyecto de 600 kilómetros. 

!'ara atacar la programación se empezó por planearla, como se mue!. 

tra en siguiente cuadro sinóptico. 

Tras un examen de los problemas, se determinó su interrelación, -
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tunciona.11iento y &obre todo automatizaci6n, esto aparte de marcar io&_ 

lineamientos generales a seguir, pernaitió estimar las cantidades de 

trabajo de programacion y operación con lo que se pudieron tonaular 

lo• programas de trabajo, prioridades, costos y seleccionar el tipo de 

lenguaje para programar. 

En nuestro caso, el analisis indicó conveniente el uso do super-­

lenguajes técnico& y administrativos {Fortran wi th ~·ormat, r'ortrsn 11 1 

Autocoder-IOCS 1401 y ~.P.~. 1401, principalmonteJ, que so prestan pa­

ra la solución de problema• científicos o administrativos y acortan -­

considerablemente el tiempo de programación. 

A través del desarrollo de esta planeación de cálculo nos encon-­

'raremos a su vez con otros pro¡i;rnmas para la computadora Il.lM 1401 1 con 

e.l objeto de completar el procesamiento del programa; ello es debido a 

que las características propias de la computadora Il:lM 1620 1 como es la 

de tener una salida muy lenta de datos en forma de listado, nos traería 

una gran pérdida de tiempo y costo, se pensó entonces en obtener esta_ 

informnción en tarjetas perforadas y mediante un programa respectivo -

en la computadora IBM 1401, habremos logrndo un listado más claro, más 

rápido y más econóinico, 

Sobre lo.a bases anteriores los programas elaborados en este nuevo 

método son loa siguientes: Ver lámina l'io. 1. 

1.- PROGRAMA DE LAS OIUENTACIONF.S ( 11201), 

Como ~n el desarrollo del proyecto por este m¡todo se presentan -

tres levantamientos terrestres, se hace necesario considerar el cálcu­

lo electrónico de las ori~ntaciones respectivas. 

El programa de orientación resuelve el azimut de la linea, ~ par­

tir del azimut del sol, el cual lo calcula mediante la fónuula siguie_!! 

te: 

/Sen (S- e<.) Sen (S- 'f) 
Tan i/2 U '"{ Coa (S- t') Coa S 



.. 
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2 8 .. 'l) .. \,"'),L • f' 

'fl .. htitud del lugar. 
en donde: 

al tura verdad.era. °" .. 
(' = dietancia polar: 90 -á 

Loe dato• que requiere la co•putadora IBM 1620, para el cálculo.de 

la orientación de la linea, eumini•trado• en forma de tarjeta perfora­

da, •on lo• eiguientea: 

a.- Datos del anuario: 

1).- Hora de paso del aol por le aeridiano. 

2).- Declinación del aol a la hora de paeo. 

3).- Variación horaria en declinación. 

b,- Datos de cll!llpo por obserYación: 

1),- Lectura del ~~rculo vertical. 

2).- Lectura del círculo hori~ontal 

3).- Hora de observación. 

c.- Otros datos: 

1).- Latitud del punto de observación. 

2).- Coordenadas del punto de obaerveción y del punto de ori­

gen (en caso de que no sea la pri•era orientación). 

3).- Tolerancia de loe valoree calculados. 

Para cada observación la máquina verificará que la altura del sol 

sea mayor de 13 grados, en caso contrario dará un aviso. Calculará en 

cada serie el azimut del sol y a partir de éste, el de la linea y co•­

probará que la diferencia máxima entre azimutes calculados esté dentro 

de tolerancia, desechando los malos y dando como resultado el pro•edio 

de los buenos. La tolerancia en general será de 10" como discrepancia 

máxima entre el promedio y cada serie y, para que pro•edien los valo-­

res calculados se requerirá que cuando menos tres valoree estén dentro 

de tolerancia. 

Como resultado del programa, obtendremos de la IHM 1620 lo aiguie~ 

te: 

a.- Tarjetas perforadas conteniendo el azi•ut de la linea. Este_ 
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dato se utilizará posterior•ente en el cálculo de las trian~ 

laciones, trilateracione• o poligonale•. 

b,- Li•tado de las orientaciones, conteniendo el azi•ut de l• li­

nea, latitud de lo• vértices y convergencia de •eridiano•. 

:l.- PROGRAMA DE BASES PARA TRIANGULACloNF..S ( 11202). 

Eate programa calcula baae• para triangulacione•¡ el cálculo lo -

efectúa haciendo laa correccione• por temperatura, tenaión, deanivel,_ 

reducción al nivel del mar y detel"lllinando para la• diterentea •edicio­

ne• el error probable y precisión del trabajo, de acuerdo con la• •i-­

guientea fónaulaa: Ver lámina No. 2. y Codificación. 

a.- Corrección por temperatura: 

Temperatura a la cual la cinta mide 50 metros: 

T Temperatura de comparación. o 
L Longitud de comparación. 

T T + 1818\50 - L
0

) 
o 

o T = Temperatura a la cual la cinta m!, 
de 50 m. 

Correcciones por temperatura \metros y ºe¡, 

C = 0.00055 l T' - T.) 

b,- Corrección por tensión: 

e K ( t - t'), 

T = Temperatura a la cual la cinta mi­

de 50 •· 

T'= Temperatura a la que se hizo la m~ 

dición. 

C Corrección por temperatura. 

t z Tensión a la que se medió, 

t'= Tensión a la que se comparó, 

K = Constante que depende de cada cinta 

(función del largo, sección y mÓd_!! 

lo de elasticidad). 

NOTA.- Normalmente se miden las bases a una tei1sión igual a la 

de comparación. 

c.- Reducción al horizonte: 
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r " - 0.01 d2. d • DesniYel en aetroa. 

r s Corrección en aetroa. 

d.- Heducción al niYel del aar1 

b • Longitud de la baae. 

b • Altura aedia aobre el niYel del R • 
b X h 

6 371 221 
aar. 

R • Reducción en aetroa. 

e.- Error aedio cuadrático: 

r.- Preciaión: 

e 
p .. p 

di! • Diferencia de longitud. 

e • Error aedio cuadrático. p 

~ • Longitud de la base, 

P • Preciaión. 

Para desarrollar eate programa, la computadora IBM 1620, precisa_ 

por •edición hecha, de loa datos siguientes: 

a.- Resultado de las comparaciones de la cinta: 

1).- Tensión. 

2),- Teaperatura. 

b.- Regiatro de canpo por trllllo: 

1).- Lecturas derecha e izquierda. 

2) ·- 'l'eapera tura, 

3).- Tensión. 

4) ·- Deanivel. 

La programación, se efectúa en tal !orma, que la computadora nos_ 

proporcionará loa resultados de la aedición de la baae, en las foraaa_ 

aiguientea: 

a.- Un liatado, en el que nos señale, longitud y desnivel de la -

base, error probable y precisibn del trabajo. 

b.- '1'arjetas perforadas, en donde nos indique aolaaente la longi­

tud y desnivel de la base. E.atas tarjetas ae aprovecharán --
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póateriormente en el prograaa de tr1angulacionea co•o datoa -

producidos en fonaa automática. 

3.- PROGRAMA DE TJUANGULACIONF.S O TRIUTERACIONES ( 11203). 

El objeto de este progrnaa, ea el cálculo de laa triangulacionea_ 

o trilateraciones, determinándonoa las coordenndaa I, Y y z de aua Yé! 

tices reapectiYoa. 

Mediante este progr11111a la computadora resuelve este probleaa si-­

guiendo loa pasos siguientes: 

a.- PtJr el método de compensación por aíni•oa cuadrados, dete1'111.i­

na el valor correcto de loa ángulos interiores en caao de ser 

triangulaciones. 

b.- Calcula los lados de la triangulnción. 

c.- Calcula las proyecciones horizontales de loa lados. 

d.- Deten11ina laa coordenadas X y Y de los vértices. 

e.- Obtiene laa cota• de loa punto•, en función del ángulo Yerti­

cal. 

Para lo anterior la computadora requiere de loa dato• siguientes: 

a.- Datos del registro de caiapo de la triangulación o trllatera-­

~: 
1).- Anguloa hori&ontalea. 

2) .- Diatanciaa inclinada• entre Yérticea (en trilateracionea 

aol-ente). 

3).- Lectura del circulo Y:rtical. 

4).- Altura del aparato. 

5).- Altura de la señal. 

b.- Datos obtenidos en forma automática por otro• equipo• o como 

resultados de otros prograaaa: 

1).- Longitud y desnivel de la base (para triangulacionea ao-
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l ... nte). Dato proveniente del progr .. a anterior. 

2).- R\lllbo .. tronÓllico (dato de laa orientacionea). 

La COllputadora no• puede proporcionar el reaultado en do. forwa.91 

a.- Un liatado conteniendo la• coordenada. X, Y 1 Z da loa vlrti­

cea de l .. triangulacionee o trilateracionea, ai el vol1men -

proceaado ea pequeño. 

b,- En tarjetaa perforada•, con laa coordenada. de loa v6rticea -

anteriores. !!:ate aoporte de inforaación aerá aprovechado en_ 

vario• progr .. aa, para loa linea aiguienteai 

1)~- Para el cálculo de la latitud, cuando la orientaci&n no_ 

•• la pri•era que se efectúa. 

2),- Co•o apoyo, para el cálculo de laa estereotriangulacio--

nea, 

3).- Para el cierre de compenaación, en el cálculo de laa po­

ligonales. 

4).- Para listar eetoa resultados a travéa del equipo lBM ---
1401, CWllldo el voliaen a proceaar lo jUJ1tifique (Progr~ 

•a 11204). 

4, - PROGRAMA DB US ESTEREOTRIANGULAClONES ( 1120~), 

El progra11a para la coapenaación de las eatereotriangulacionea y_ 

transloraación de coor~enad .. será ejecutado en la coaputadora IBM ---

1620, de acuerdo con el método siguiente: 

a.- Lectura de loa registros in•truaentalea (X, Y y Z) de cada -­

punto, proaedio de lecturas y deshecho de lectura• que estén_ 

fuera de tolerancia. 

b.- Conexión de loa aodeloe extendido• por su. puntos de pase, •.! 

diante una conexión lineal en X, Y y Z, obtenida de loa regi,! 

troa del punto de paae de aodelo• contiguoa. 

c.- Continuidad en la laja, •ediante el giro de cada •odelo alre­

dedor del eje de laa X, que paaa por el punto de paae, haata_ 

igualar la• cotaa en loa extremoa. 
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d.- Corrección de ••cala. t. eecala obtenida en la ext•n•iÓn ••rá 

ajustada al valor proyectado ••diante una corrección con•tan­

te y otra lineal, obteniéndoae eata• correccionea por lo• re­

giatroa in•tr1.111entalea y por laa coordenada• terreatre• de loa 

punto• de apoyo. 

e.- Detenainación de la ecuación de la auperCicie en el eapacio;_ 

la auperCicie dentro de loa li•ites de la extenaión eatará d! 

for•ada según una expreaión: 

2 
A~ • A1X + ! 2X + A3XY 

Lo• parámetro• de e•ta ecuación •erán calculado• en función -

de loa regi•tro• in•triaentales y laa coordenadas terre•tre•_ 

que existen para lo• puntos de control. Se aplicará la ecua­

ción de corrección a todos loa puntoa para encontrar laa co-­

taa correctas. 

f.- Corrección por abati•iento. En el autógrafo ae dibuja la pr~ 

yección de la faja curvada hacia arriba o abajo. Co•o ea pr! 

ciao abatir la faja para hacerla horizontal aobre el plano -­

"X Y" del aparato, la diferencia entre la faja curvada y au -

abatimiento al plano está dado por la for•ula siguiente: 

X = Distancia del punto al 

origen. 

g.- Regresión sobre loa puntos de control en el aiate•a inatrume~ 

tal para verificar la co~penaación, verificación de toleran-­

cías o punto erróneo; en este últi•o caso serán deahechadoa -

y repetido el cálculo de la ecuación. 

h.- Aplicación de la ecuación de coapeneación a todos loa puntos_ 

de loa cuales únic8lllente se tienen registros en el siste•a -­

instrumental, obteniendo, de todos loa puntos su cota en el -

siste•a inatruaental. 

i.- TranaConaaciÓn planimétrica de loa puntos inatr1111entalea a t.! 
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rreatre. 

Para el proceaa11ieoto de eate progr .. a por la computadora, debe -

ali•entáraele lo• dato• •iguientea: 

a,- Dato• producido• en forma automática, por otroa equipo• o co­

•o reaultado de otroa progr .. aa. 

tJ.- Coordenada• l, Y y Z, de 1 .. eatacionea de triaa¡ulacio­

nee o trilateracionea. 

2) .- Tarje tu perforada• del autógrafo .l 7 y au regiatradora_ 

de punto• de control terreatre y punto• incre•entadoa -­

por el aparato, 

Solamente la computadora no• preaentará un liatado, conteniendo -

las coordenadu terreatre• de todo• loa puntos, tanto de apoyo como i~ 

cre•entados. Para aer utilizado posteriormente en la restitución fot~ 

gramétrica. 

5.- PROGRAMA DE CALCULO D~ LAS POLIGONALES ( 11206), 

i:ate progrllllla tiene co•o finalidad la compensación y cálculo de -

las poligonales con cierre en vértices de levantamientos anteriores, 

Con los ángulos horizontales y las diatancias de loa lados, la CCJ!! 

putadora IBM 1620, determinará au error de cierre y verificará ai eate 

error está dentro de la tolerancia exigida¡ si está fuera de tolerancia, 

la co•putadora lo indicará aediante un aviso, en caao de que esté den­

tro del rango de tolerancia, procederá a coapenaar el error tanto el -

angular como el debido a la aedición de loa lados. 

La co•putadora obtendrá el error angular por la diferencia entre_ 

el azi•ut cálculado del últiao lado y el que se obtiene deduciéndolo -

de un lado del levantaaiento que sirvió de apoyo y, corregirá la dife­

rencia angular por la convergencia de •eridiano, aplicando la formula: 

A~• Longitud del punto A 

Ae• Longitud del punto li 

~ • Latitud del lugar 
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ce•o lo jaatitiqae. 

1. - PROGRAMA DE REVlSlON DEL PROYO::TO Y. LOC.U.lZAClON .MATFJIATICA .PEL: Cf! 

TRO DE LINEA ( 11207). 

Eate progr .. a tiene c .. o función inicial que la c011putadora.e,•c­

trónica IBM 1620, noa reYiae, tanto el aliae .. iento Yertical C090 bor! 

zontal del trazo que •• pro1ectó aobre el plano topográfico da eacal•_ 

1:2 000 con curYae de niYel a cada 2 aetroa, conforme a la• eapecific~ 

cioaaa que el c .. ino deba aatiafacer 7, una Yez reYi•ado, obtener au -

localización aat .. ática del eje ea planta. 

Lo• dato• que ae le auminiatran a la computadora para deaarrollar 

••te progr .. a, aon proceaadoa a .. no 7 proYienen de la• fuente• aigui•! 

tea: 

a.- l:;apecificacionea de proyecto para la reYiaión de loa alinea-­

•ientoa: 

1),- Intenaiclad de tránaito. 

2).- Velocidad de pro7ecto. 

3) ·- Ancho de corona. 

4) • .:. Áncho de carpeta. 

5) .- Grado aáxiao de pro7ecto. 

6) .- Grado •áxiao para curYu circularea, 

7) .- Sobre eleYación aáxi•a. 

8) ·- Diatancia ainiaa debida a la velocidad de parada. 

~).- Diatancia aini•a debida a la velocidad de rob•••· 

10).- Longitud aini•a de cUrYaa verticalea en ci•a o columpio. 

Para obtener eataa longitudes, aólo ae to•ará en cuenta_ 

la Yiaibilidad de parada. 

11).- Pendiente aáxi••· 

b.- Datos del aline .. iento horizontal, obtenido• del elano.topo-­

gráfico v def inidoa por el pro:ectiata: 

1).- Coordenada• de: Puntoe de origen (P.O.) 

Puntoa de inflexión (P.I.) 

Punto• aobre tangente• (P.S.T.) 

2).- Clase de curra (••piral o circular). 
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3),- Grado de curTa. 

4),- Sentido de la deflexión (izquierda o derecha}. 

c.- Dato• del aline .. iento vertical, obtenidos de igual •anera 

gue loa anteriorea: 

1),- Coordenadas de loe puntos de inflexión verticnle• (P.l,V.} 

con diatanciaa al P.T. o P.C. anterior. 

2),- Longitud de la• curva• verticales. 

!Ata reviaión tiene co~o finalidad, que el trazo cumpla con los -

requiaitoa aiguientea: 

•·- Que laa eapecificacione• generales de proyecto, lo nor.en ea­

trictaaente, co•binando el ali0~'"11iento horizontal con el ver 

tical. 

b.- Que su aaterialización, no incurra en traslapes entre el P.T. 

de una curva con el P.C. de la curva siguiente o entre el ~.­

'l'. de una, con el T.E. de la 11iguiente. 

c.- Evitar que en el alineamiento vertical, no ocurran en trasla­

pes entre el P,T.V. de una curva con el P.C,V. de la curva a! 

guiente. 

Una vez satisfecho el requisito anterior, la coasputadora nos de te!, 

•inará la localización matemática del proyecto, por lo cual, podemos -

obtener de ella lo siguiente: 

a,- Tarjetas perforadas conteniendo las coordenadas X, Y, y cade­

namiento de loa puntos básicos. 

b.- Tarjetas perforadas conteniendo las ecuaciones de loa coMpo-­

nentes del eje, loa rumbos y las longitudes de las tangentes, 

Para ser apro•echadas posteriormente por la co111putadora IBM -

1401 en el prograllla de cálculo de coordenadas ortogonales, PE 

larea y deflexiones para el eatacamiento del centro de linea. 

c.- Tarjeta• perforadas conteniendo las coordenadas y datos com-­

pleto• de las curvas horizontalea, que se introducirán en el_ 
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progrua de curYa _.a. 

d.- Tarjeta• perforada• conteniendo laa coordenada• 1 dato• com-­

pletoa de laa curva• rerticalee, que •• introducir-., en el -­

progr ... de curTa •aaa. 

Lo• datoa de é•it. progra•a junto con lo• aoportea de infoniación_ 

anteriorea aerán aH•entadoa respectivamente por lecturaa 1 perforación 

a la computadora IBM 1401 (Progr1111a 11208) para liatar todoa loa reau! 

tados de eate cálculo que servirán de control de aondeoa 1 aecciona--­

aiento. Coao re•ultado de este proceaaalento obtendr .. oa lo aiguienta: 

a,- Un liatado de la poligonal del eje con caden1111iento a cada 20 

•etros y coordenadas de puntoa baee, dato• de curTaa horiaon­

talea 1 vertical••· etc. 

b.- La aeparación de las tarjetaa perforada• introducida• a la IBM 

1401 como ae indica a continuación1 

1).- Coordenada• de loa puntoa baaea, con cadenaaiento 1 ec~ 

clone• del eje. Con eatoa aoportea ae eli•entará a la -
( 1) 

COMputadora IBM 1620, en au progr1111a de Tranafonaeción de 

coordenadaa. 

2).- Coordenadas y caracteristic .. de curva• horizontalea, re~ 

( 2/S)ticalea 1 especi!icacionea. !atoa aoportea serán dato•_ 

en el programa de curva •aaa. 

3).- Dato• del alineamiento vertical definido• por el proyec­
(4) tiata. 

4).- Datoa del alioe .. iento horizontal deCinidoa por el pro-­
(NP) yectiata. 

7.- PROGRAMA DE TIUNSFORMACION D~ COORD~ADAS ( 11209), 

Debido a que al obtener loa perfile• tanto longitudinalea COllO -­

transversales, en el AutógraCo A 7 o A 8 a base de pwitoa cuyo siste•a 

de coordenadas está referido al sistema del inatriaeoto, ae hace oece• 

aario, tranafoM11ar este sistema de coordenadas al terrestre. El obje­

to de este progr11111a, además de esta transfoniaación, aediante los datoa 

del apoyo, es la de trana!orwación a cadenamiento para aoodeoe 1 aec--
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cion .. iento tran•Yer•al, verificando o interpolando el •eccion11111ientQ_ 

de acuerdo con el eje propue•to, cuando ae realicen cambio• de alinea­

•iento, 

E..ta tranforaación de coordenada• lo re•uelYe la co~putadora ••-­

diante la• ecuacione• de tran•foraación de coordenada• rectangular•• -

en el espacio: 
1 1 1 

X = X co• °"'t + Y, co• <:>(.2 + Z coa~ + h 

' 1 
y • X coa f3 1 + Y co• (3 2 + Z CO• (3 J + k. 

• . 
z " X coa ;r 1 + Y co• )' 2 + z•co• 03 + 

Se hace notar que la tranaroraación en z, ae hace nece•aria ya que 

aeñal81Doa anteriormente que al obtener lo• perfile• por el inatr1111ento 

nu se hizo la orientación absoluta coapleta. 

Para procesar esta transformación se le debe ali•entar a la coap~ 

tadora, con loa datos siguiente•: 

a,- Datos producido• en Conna automática, por otros equipo• o c0110 

reaultado de otros progra111aa: 

1),- Coordenadas instr\llllentalea del autógrafo conteniendo da­

tos del perfil y seccione• transversales, asi cot10 coor­

denadas instrumentales de los puntos de apoyo, 

2).- Coordenada• de puntos bnse, con cadenllllliento y ecuacio-­

nes del eje del cruaino {dato proveniente del programa de 

localización matemática del centro de linea). 

3),- Coordenadas terrestres X, Y y~. de la poligonal de apo­

yo (dato proveniente del programa respectivo), 

b.- patoa procesados a aano: 

1),- Coordenadas de aondeos y características del •aterial. 

Co•o resultado del procesa111iento de este programa obtenemos en -

tarjeta• perroradaa lo siguiente: 

a.- Puntos que componen un seccionamiento transversal localizado 

por cadenamiento, distancia al eje y desnivel, ya sea que se 

trate de seccion9111iento para curva masa o seccionruniento para 

drenaje, 
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b,- Sondeo• con aua caracterlaticaa, locali&ado por:caden .. ient,, 

diatancia al eje 1 elevacionea. 

t:atoa aoportea aerán aprovechado• c0mto datoa.en loa prograa119 de --curva •a•a o de drenaje, 

8.- PROGRAMA DE CURVA MASA Y Sn:CIONES DE CONSTRUCCION ( 11210) 

Con loa datos que la coaputadora no• ha proporcionado en progr .. aa 

anteriores, eataremos en capacidad de deterainar por la coaputadora, -

•ediante un programa, la curva aa.a del proyecto. Para lo cual, en el 

desarrollo de eate prograaa la computadora, noa determina lo aiguiente: 

a.- g1evación de rasante. 

b.- Interpolación de la in!or•ación de sondeoa. 

c.- Definición de aeccionea de conatrucción. 

d.- Cálculo de áreas por eatratoa: en corte y terraplén. 

e.- Proporcionamiento de muros de retención. 

!.- ~eñalamiento de alcantarillado. 

A grandes pasos la computadora efectúa eate cálculo en la !onaa -

siguiente: 

a.- '1'0111a de las tarjetas perforadas laa coordenadas correapondie!! 

tes al perfil transversal y selecciona de éatas las correapo~ 

dientes a cada sección, formando una •atriz de coordenada&. 

b,- Selecciona los datos de sondeoR correspondiente& a cada aec-­

ción y forma •atrices de coordenadas, que representan per!i-­

lea paralelos al de la sección tranaveraal para todos loe es­

tratos del sondeo. 

c.- De los datos del alineamiento vertical, calcula la elevación_ 

del eje del Clllllino¡ de los datos del alineamiento horlzon~~!­

{curvas borizontales) y deavi~cionea a las aeccionea tipo1 1-­

calcula las coordenadas de loa hombros del camino. Compara. -

estas elevaciones con las del perfil transversal, para deter­

minar ei la sección está en corte, terraplén, balcón, etc. 

d.- Toma loa datos de la sección tipo correspondiente • la aac..-..--



- 69 -

ción deteniinada en el paso anterior y, si la sección resultó 

corte, con loe datos de sondeos que noa fijan la respectiva -

poaición de los estratos, determina las trazas, definiendo -­

por completo la sección de construcción. En caso de que la -

eección esté en terrapl~n, los puntos ceros estarán definidos 

por la intersección del talud permitido por la clase del mat! 

rial y la superficie del terreno. 

e.- De la sección de construcción y por medio de ln resolución de 

un determinante de las coordenadas, calcula por estrato su 

área y la multiplica, por la semidistancía entre áreas para -

determinar su volumen. 

t.- Verifica si la sección propuesta es más económica con muros 

de retención, en cuyo caso efectún el proporcíonruniento del -

mis1110. 

Para la operación de cálculo lo siguiente deberá conocerse y ali­

mentarse a la computadora 113>1 1620, mediante: 

a.- Tarjetas perroradns procesadas a mano: 

Ü. - !!!!2.!!. .!!!_ !.!!.'! secciones transversales tipo: 

a).- Ancho de calzada. 

b).- Ancho de corona. 

c) .- Profundidad de la cuneta. 

d).- Etc, 

2).- !!!!2.!!. de~ desviaciones de~ secciones tipos: 

a).- Retornos. 

b).- Entronques. 

c) • - Puentes. 

d).- Etc. 

3).- Precios unitarios. 

b.- Tarjetas perforadas provenientes del progrnma de trnnsfonna-. 

ción de coordenadas, conteniendo: 

1) .- Datos del seccionruuicuto transversal {cadenruniento, dis­

tancia y cota de loa puntos). 

2).- Datos de sondeos localizados por cadenamicnto y que deben 
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especificar por estrato: 

a).- Clasificación geológica, pnra utilidad de aovi•iento 

de tierra, etc, 

b).- Profundidad. 

e).- Coeficiente de abundaaiento o reducción. 

d).- Granuloaetría. 

e).- Valoree relativos de eoporte. 

t).- Grado de coapactación. 

g).- Taludes pel"llitidoe. 

c.- Tarjetas perforadas, provenientes del programa de localización 

del centro de línea, conteniendo: 

1).-~ .!!!!, aline1U11iento vertical: 

a).- Estaciones de P.I.V. 

b),- Elevaciones de loe P.I.V. 

c).- Longitud de lns curvas verticales, correspondiente& 

a cada P. I. V. 

2).-~ 2!! alinel\Jlliento horizontal,~ afecten!.! ge09le­

tria .!!,! las secciones tipo: 

a}.- Ampliaciones, 

b}.- Sobre elevaciones. 

c) .- Etc. 

Como resultado de este programa la computadora, noa proporciona -

en tarjetas perforadas, los datos de secciones de construcción e info~ 

mación para curva masa. i,;stos soportes serán aprovechados por los pr~ 

gr!Ullas siguientes: 

a.- Por el programa de determinación del costo y, 

b.- Para alimentar a la computadora ISM 1401, en el desarrollo de 

los programas siguientes: 

1).- Para el cálculo de curva masa (swna de volunienea parcia­

les) y cálculo de acarreos; organizando la información -

(Progrrunn 11211) para obtener un listado de la cur·va iaa-

sa. 

2).- Parn listar los datos de lns secciones transversales de_ 

construcción a través de esta computadora (Progr11111a ----

11212). 
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e,- Por el prograaa de drenaje, 

d.- Por el progrADla de eeñal .. iento, 

l\OTA: La eolución Ópth1a se consilliue por aproximacionee eucesivae y -

cada nueva interación empezará en el programa 11207, 

9.- PROGRAMA DE DRENAJE (11213). 

mine: 

~l objeto de eate progrNaa ea el de que la computadora noa deter-

•·- ~l funciona11iento hidráulico de la• cuenca• por donde atrav!!_ 

aa el cuino. 

b,- El proyecto tipo correapondiente. 

c.- Revieión del alineamiento ver.Ucal por drenaje, 

Para deaarrollar eate progr .. a ae le alimentará a la computadora_ 

en tarjeta• perforada•, lo• dato• aiguientee: 

a.- Dato• de drenaje proceaadoa a mano coao aon: área de cuenca,_ 

precipitación, coeficiente de eacurri•iento y tipo de obra, 

b,- Dato• da aondeoa proveniente• del prograaa de tranaCo1'9ación_ 

de coordenadaa. 

c.- Uatoa de aección de construcción provenientes del progrlUlla de 

curva •aaa. 

d.- Dato• del perfil y aeccionea del cauce proveniente del progr! 

•a de tranmfor.ación de eoordenadaa. 

Como reaultado de este proceao la computadora nos dará en tarjetas 

perforada• loe datos aiguientee: datos del proyecto de alcantürillado_ 

aeñalando allneaaiento vertical erróneo y vollllllenes de ~ateriales. Con 

aetoe aoportea de inCoraación se aliMentarán a su vez a los programas_ 

aiguientea: 

a.- Al progr .. a de coatoa, 
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b.- A la co.putadora IBM 1401 1 en el procea .. iento del progr ... ~ 

de drenaje (11214), obteniéndoee como resultado, un lietado -

conteniendo las caracteríeticaa de la obra propueata y canti­

dades de obra. 

NOTA: Cuando el drenaje ~odi!ique loe valore• de la aub-raaante, deb! 

rá proceearse nueva•ente el tramo afectado, iniciando el nuevo_ 

cálculo a partir del programa {11207). 

10.- PROGRAMA DE COSTOS {11215), 

El objeto de este programa es el de que la computadora electrónica 

IBM 1401, nos _deteniine el costo de conetrucción y coeto de operación_ 

del c .. ino. 

Debido a la grnn velocidad que esta c01aputadora poaee al l•pri•ir 

los datos de salida, ae penaó en procesar este progr .. a ea e•ta COllJ>U­

tadora, ya que no ea un cálculo complicado que requiera aucha •••orla. 

Para lo cual deberá alimentáraele lo• datoa aiguientea: 

a.- Datoe procesados a mano, en tarjeta• perforadaal 

1).- Precio• unitario• de conatrucción. 

2).- Precio• unitario• de operación. 

3),- Costo de obra• ••p•cialea. 

b,- Datoa proceeadoa en forma auto•ática, por otros equipo• o co­

•o resultado• de otros progr .. aa1 

1).- Datos de curva •a•a y ••ccionea de conatrucción. 

2).- Proyecto• de alcantarillado y volumenea de .. terial••· 

3).- Caracteri•tica• del alineaaiento vertical, horiaontal y_ 

eapeciticacionea. 

Como resultado de eate progra11a, la c09putadora noe proporcionará 

la ·solución en laa formas aiguiente•: 

a.- Un listado con lo• coatos de con•trucción y operación. 

b.- En cinta magnética, con lo• coato• de coD8trucción y operación, 

aeccionea de construcción, dato• d•l aline .. iento horiaontal, 
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vertical, etc. 

NOTA: Los costos de construcción, operación y características de sec­

ciones transversales, así como datos del alineamiento vertical_ 

y horizontal, serán vaciados en cintas mngnúticaa, para su pos­

terioi utili2ación por lns direcciones de construcción, planea­

ción y programa, etc. 

11, - PROGRAMA DE SERALAHIENTO ( 11217). 

La función de este programa, es la do obtener por medio de la co~ 

putadora el proyecto dol señalamiento del camino. 

Este programa requiere para desarrollar su procesamiento por la -

computadora IBM 1620, de los datos siguientes: 

a.- Características del alineamiento vertical, horizontal y espe­

cificaciones (tarjetas per!oradas provenientes del programa -

de localización matemñtica del centro de linea), 

b.- Secciones de construcción (tarjetas perforadas proveniéntes -

del programa de curva masa), 

Como resultado la computadora nos proporciona en su unidad de sa­

lida un listado, con teniendo dntos de scilalamien to 1 kilometraje y tipo 

señal, raya central, etc. 

12.- PROGRAMA PARA OllTl!!Nlfü LA INFOmlACION PARA EL ESTACA1'1IENTO fü::L CE!i 

TRO DE LINEA (11216). 

Este programa tiene como función, que la computadora 1m1 1401 nos 

calcule, a partir de la poligonal del tercer apoyo, las coordenadas -­

rectangulares, polares y deflexiones para el estacruniento del centro -

de linea. 

Requiriendo para este proceso los datos que en tarjetas perforadas 

provienen de los programas siguientes: 

a.- Coordenadas X y Y de los puntos básicos, con cndenarniento. -­

(dato proveniente del p1·ograrna de localización .. atemática del 



EatadÓn 

40900 

.-0920 

4()11~ 

40960 

.-0980 

41000 

41020 

41040 

41060 

41080 

41100 

Vértice a de 
Poligonal 

195 

195 

195 

195 

195 

195 

195 

195 

195 

195 

195 

196 

196 

196 

196 

196 

196 

196 

196 

196 

196 

196 

Coord. Rect. 
aobre poligonal 

65.58 
470.45 -
84.55 

451,41! -
103.53 
432.50 -
122.52 
413,51 -
141. 52 
394.52 -
160,52 
375,51 -
179,53 
356,50 -
198,55 
337. 48 -
217,58 
318,45 -
236,62 
299,41 -
255,66 
280,37 -

67,45 
67,45 
61,12 
61, 12 
54,81 
54,81 
48,53 
48,53 
42, 27 
42.27 
36,04 
36,04 
29.83 
29. 83 
23,65 
23.65 
17. 49 
17. 49 
11.36 
11,36 
5.25 
5.25 

Coordenada a 
Polarea 

50, 895 
390,934 
39,846 

391. 434 
30.997 

391.975 
24,008 

392.563 
18. 478 

393,205 
14.059 

393,909 
10,482 

394,686 
7 .546 

395, 546 
5, 107 

396,507 
3.054 

397.586 
1.308 

398. 807 

94,08 
475, 26 
104,33 
455,60 
117 .15 
435,96 
131.78 
416. 35 
147 .69 
396.77 
164.52 
377,24 
181. 99 
357.74 
199.96 
338,31 
218.28 
318,93 
236. 89 
299. 63 
255.72 
280, 42 

De flexione 1 E 1pacllunlento 
en OºCent. de e1taclonea 

12,560 

12. 815 

12,858 

12,900 

12,942 

12.985 

13,240 

13.282 

13,324 

13.367 

13, 409 

20,00 100.00 

20,00 

20,00 

20,-00 

20,00 

20,00 100,00 

20.00 

20,00 

20,00 

20,00 

20.00 100,00 

Fonna en que 1e preaenra el 
cálculo de la1 coordenada 1 -
para la1 e1tacea del Cf. del -
camino. 

$> ~ ----~Ol>ordenadal-----..._ 
rlttan11ularu ~~ 

45181,ZV 

45181,39 

45200, 98 

45220,57 

45240, 15 

45259,72 

45279,29 

45298,86 

45318,41 

45337,97 

. 45357. 51 

59468, 70 

59472, 70 

59476. 73 

59480, 78 

59484,85 

59488 ,96 

59493,09 

59497,24 

59501, 42 

59505,63 

59509, 86 
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centro de linea), 

b.- ~cuacion~a de las rectas y curvas que co•ponen el eje del ca­

mino. (dato proveniente del •iamo prograaa). 

c.- Coordenadas X y Y de los vértices de apoyo. (dato proveniente 

del programa de poligonales), 

Como resultado de este programa, obtenemos un listado conteniendo 

los datos necesarios para el estncnmiento del centro de linea a cada -

20 metros a partir del apoyo terrestre, para ser aprovechado poaterio~ 

mente, tanto por el personal encargado del proyecto como el de cona·-­

trucción d~l camino. 

C.- COSTO D•:L PROYECTO. 

Para tener una idea del costo del kilómetro de comino proyectado_ 

por este método y poder de este modo compararlo con el costo actual••!! 

te obtenido en la Secretaria de Obras Públicas con el método tradicio­

nal, analicémoslo bajo el punto de vista de las necesidades de esta S! 

cretaria. 

De acuerdo con los planos que se tienen sobre el proyecto y con•­

trucción de vías terrestres para los próxh1os años, se esti•a una lon­

gitud de l 200 kilómetros anuales como ~~ta en la producción de proyei 

tos para caminos y ferrocarriles. ~ato representa aproxi•adamente un_ 

50 ~ de incremento sobre la producción actual de 800 kilómetroa por --

año. 

·romando en cuenta esto, ) para alcanzar esta •eta, ae ha conaid! 

rndo necesaria la aplicación de estos dos sistemas, asignando 600 kili 

metros a cada uno de ellos. i:.l rendimiento en la producción de loa ·­

proyectos que se hagan por el ~étodo convencional, ae podrá aumentar -

notablemente debido a que contarán con el auxilio de las Cotografiaa 

aéreas y los planos fotogramétricoa para la selección de rutaa. 

EQUIPO: 
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VUELOS FOTOGRAFICOS: 

Avión.Beechra!t, Queen Air ao 
Modelo Fotográfico con equipo 
opcional ••••.•.•.•..•..•.••• 

Cámara Zeiss RHK 15/23 con dos 
chaaieea, intervalómetro IRU y 
Eatatoecopio 52 •...•••••••.. 

Cámara Wild RC8 con doa chasia 
e intervalómetro incorporado .• 

Avión Ceasna 180 adaptado a 
fotoitra!ia •••.••.•••..•••..• 

TOTAL , •• 

LABORATORIO: 

2 Equipos de revelado ¿eiss FE 
120 para película en rollo 
hasta de 24.5 c••· x 120.00 
111ta ••••••••••• • · • • • • • • · · • • · 
Secadora de negativos Zeias 
TG 24 para película en rollo 
hasta de 24.5 cms. x 120.00 
•ta •••..••••.•.•••••....•.• 

1 Copiadora Zeiss KG 30 para 
contactos hasta de 30x30 cms. 

Copiadora Kel-0-Watt para 
placas diapositivas de 25 x 
25 c•a ••.•.•..•..•...•.••• 

Copiadora Log-etronic para 
placas diapositivas control 
electrónico del contraste •• 

Copiadora de contacto Sidney 
para placa de 60x70 eme. de 
vac:lo ••••• • ••• · .• • · • • • • • •• 
Copiadora reductora oara pla 
cae diapoaitivaa de 8.2x8.2-
caa. B.S.L. para diapositiva• 
tlalplex ••••••.•.•..•••..••• 

1 Cámara de reproducción tipo 
galería para negativo hasta 
de &Ox70 c•s· aarca Sidney •• 

Equipo •i•celaneo 

TOTAL ••• 

s 2 150 000.00 

' 340 000.00 

• 220 000.00 

s 200 000.00 

s 2 910 000.00 

$ 

s 

s 

s 

i 

' 
s 

• • 
• 

21 200.00 

16 800.00 

12 800.00 

16 900.00 

96 792.00 

15 000.00 

87 375.00 

87 000.00 

40 000.00 

393 867.00 
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ÉQUIPO DE CAMPO 1 

TelurÓ•etro tipo MR -2 con­
aistente en trea eatacionea 
intercM1biale11 •••.•••••••• 

1 Geodimetro aarca AG.A •odelo 
48 con 2 estaciones •••••.• 

6 Tranlli toa WUd T-2 de 1 11 de 
lectura directa ••••••••••• 

6 Ninles Wild T-2 de 20" de 
arco por 2 •·•· •.•••.••••. 

Eatadias, cintas etc ........ 

TOTAL • , • 

EQUIPO DE RF.STITUCION: 

3 Keleh •odelo KP2 

2 Keleh modelo KP3 

2 8alplex de cuatro proyecto-
res cada uno •••.•••••••.•• 

2 Autógrafo• Íl'ild A-8 con una 
registradora eléétrica de 
coordenadas EK-5 ..•••.••.. 

Autó11:ral'o Wi ld A-7 con regia 
trad~ra eléctrica de coorde: 
nadas EK-5 •••••••.•••.••••• 

TOTAL •••• 

EQUIPOS•VARI~: 

6 Juego• de útile• de dibujo. 

4 Estereoacopioa Wild ••••••• 

2 Eatereo11copio11 Old Delf ••• 

·TOTAL , ••• 

>IOBILIARI01 

VEHICULOS: 

llEStlMFJf: 

' 
1 

' 
' 
' 
1 

• 
s 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

169 000.00 

Q6 000.00 

82 000.00 

35 000,00 

40 000,00 

422 000.00 

210 000.00 

170 000.00 

341 125.00 

964 000.00 

905 562.00 

2 590 687.00 

24 000.00 

22 000.00 

30 000.00 

76 000.00 

120 000.00 

235 000.00 
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Vueloa 1 2 910.000:00 

t.boratorio 1 31>3 867.00 

l. C•po 1 422 000.00 

RHtitución 1 2 590 687.00 

Varia. ~ 76 000.00 

Mobiliario 1 120 000.00 

Vehiculoa 1 235 000.00 

TOTAL 1 6 747 554.00 

AHORTIZACION A 7 AROS: 

O,g X 6 747 554 X 0.06 (t.06)
7 

l.06
7 

- 1 

~ANUALES: 

Ol'EIUCION: 

Avión 

Campo 

Vehículo 

SUBTOTAL 

1 

1 

s 

s 

MATERIALES: 

Foto y cine 

Dibujo 

SUBTOTAL 

1 

1 

1 

ALQUILER DE BIENES MUEliLES: 

Computadoraa 1 
equipo perifé­
rico 

SUBTOTAL 1 

TOTAL 1 

60 000.00 

182 000.00 

72 000.00 

314 000.00 

250 000.00 

120 000.00 

370 000.00 

228 000.00 

912 000.00 

.. 1t111 ,000.00 



Prorr .. ación ;r 
operación 1 400 000.00 
Fotogr .. etria • 960 000.00 

Proyecto de 
W'iaa terreatrea • 275 000.00 

1 1 435 000. 00 

AHORTIZACIOll DE EQlllPO s 1 111 :soo.oo 
OPEIUCION 1 912 000.00 

SALARIOS 1 1 435 000.00 

TOTAL s 3 458 soo.oo 1 600 ba • 

• 5 764.00 1 Ka L 

NOTA: Se ha omitido el costo de alquil•r de loa helicópteroa, debido_ 

a que se considera compenaado, Af cargáraele, a eete •étodo el_ 

coato de adquiaición del avión y equipo de laboratorio, siendo_ 

que en la realidad loa do• aétodoa lo van aprovechar. 

Si comparamos el costo de S 5 764.00/k.a - l, obtenido con éate •! 
todo con el costo promedio de S 15 000,00/k. - l que actualaente le 

cuesta a la Secretaria de Obras Públicas, la economía que ae obtiene,_ 

ea un factor tan detcnainante y convincente por ai aolo, que eata Se-­

cretaría no ha dudado en aplicar dicho •'todo al eatudio 1 proyecto de 

aua cruninoa y ya está haciendo loa eatudioa y laa correapondientea ad• 

quiaicionea de material 1 equipo, a fin de iniciar eete aétodo en el -

curao del presente aiio. 
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S.ALARIOS1 

Progruaci6n 7 
operación • 
to'otograaetria • 
Proyecto de 
viu terreatrea • 

1 

AMORTIZACION DE EQUIPO 

OPERACION 

SALARIOS 

TOTAL 

1 

• • • 
• • 

400 000.00 

1160 000.00 

275 000.00 

435 000.00 

l. 111 500,00 

1112 000.00 

435 000.00 

3 <&58 500.00 

5 76<&.00 

/ 600 ba • 

/ b L 

NOTA: Se ha omitido el costo de alquiler de loa helicóptero•, debido_ 

a que se considera compensado, sl cargáraele, a eate •itodo el_ 

costo de adquieieión del avión y equipo de laboratorio, siendo_ 

que en la realidad loa do• •étodo• lo van aprovechar. 

Si comparamos el costo de S 5 764.00/kll - 1, obtenido con éate •! 
todo con el costo promedio de S 15 000.00/ka - l que actualaente le 

cuesta a la Secretoria de Obras Públicas, la economia que se obtiene,_ 

es un factor tan determinante y convincente por ai aolo, que eata Se-­

cretari a no ba dudado en aplicar dicho método al eatudiil 7 proyecto de 

sus caminos y ya está haciendo loa eatudioa y la• correspondiente• ad­

quisiciones de material y equipo, a fin de iniciar eate aitodo en el -

curao del presente alio. 

-~-~-----.~· ~---------------
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Y.- CONCLUSIONF.S. 

En rea11aen pod .. oa decir, que tanto el perteccion .. iento de loa -

••dio• auxiliar•• de la totogrametrla, co•o el de laa computadora• --­

•lectrónicaa, han hecho poaible la aplicación de este método al proye~ 

to de un c .. ino y, no aol .. ente esto, sino que han permitido incluso -

•ejarar la calidad del proyecto y gracias a ello, nos peniite dis•inuir 

loa gaatoa de conatrucción. 

Laa principalea aplicacionoa de la totogrrunetria y la técnica del 

cálculo electrónico en eate método, máa o menos son laa siguientea: 

- Obtención de l<HI datos apropiado• para la planeación, a la vez_ 

que ae reducen loa trabajo• en el campo. 

- Eli•inación de los cálculos meramente rutinarios a ejecutar por 

el ingeniero, incluyendo aquellos de naturaleza más complicada_ 

(interpolación de ejes, estimación de volwaenes, etc.,). 

- Supresión de loa trabajos de dibujo rutinarios (por ejemplo, 

aeccionea da construcción, planta y perfil, etc.). 

- Preparación de •ayor número de datos para el ingeniero, de lo -

que era posible hasta ahora, para permitirle juzgar más crític! 

•ente que hasta ahora, la calidad de un proyecto (por ejemplo,_ 

cálculo co•pleto de varias lineas desplazadas por pequeñaa di•­

tanci .. , con •iras a •ejorar la compensación de •aaaa y la din! 

•ica de la •archa de loa vehículos). 

Eatas diterentea aplicacionea ae diatribuyen entre laa diterentea 

etapa• de la elaboración de cada proyecto, pudiéndose claaificar, ain_ 

introducir li•ites d .. aaiado riguroaoa, en laa faaea: Localización, -­

Anteproyecto y Diaeño. 

Sin aaerurar que eato aea co•pleto, concluyaaoa toaando unoa cua2 

toa puntoa que pueden dar lugar a objecionea en relación con loa cam-­

bioa deacritoa en •ate •étodo. 

A.- DtlDAS ACERCA DE LA PRECISION, 
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·No bay neceaidad aqul d• diacvtir la preciaión del traao topográ­

fico fotograaétrico, Su cooflabilidad ha aido d .. oatrada daade hace -

•ucho ti .. po por nWleroaoa eatudio• criticoe, 

Loe trabajos de levant .. iento del perfil con un niYel, ain embar­

go, han acoatw.brado al ingeniero a leer la• cotaa con una aproxi .. ción 

de cuando aenos l cN. (aientraa que la• •edicionea fotogr .. étricaa del 

perfil generalaente ae registran al deci•etro). Sol .. ente que•• err~ 

neo concluir, que por eate hecho, ae regiatra la auperficie del terre­

no con una preciaión al centiaetro; aún con un c .. bio •U1 pequeAo en -

la poaición del eatadal, debido a irregularidadea en la auperficie del 

terreno (por ejemplo: una ladera) hace que Yarie conaiderabl ... nte la_ 

lectura. Adeaiáa, deberá t011arae en cuenta que en la deterainación de_ 

área. y aaaas ae hacen interpolacionea aobre linea• ractaa, tanto an-­

tre puntoa individuales de la sección como entre la11 aeccionea entre -

si, por ejemplo; ae aupone que la curYa •aaa de tierra eatá li•itada -

por lineas rectaa y planoa, lo cual •• una idealización que no correa­

ponde a laa condicione• real••• 

Una verdadera idea de las precisiooea obtenible• ea proporcionada 

por la aedicionea coaparativa.. Tale• •edicionea deuueatran, como lo_ 

aeñalan las investigaciones Suecas y otraa, que loa cilculoa de •••••­

basados en •ediciones fotogr11111étricaa aon aáa preciaaa que loa cálcu-­

loa convencionales de aasaa. f.n el caao del aoviaiento de 160 000 •
3 

de tierra, loa voluaenea de tierra calculado• con loa perfile• foto-­

gramétricoa, ae desYiaron aenoa de 3 % de loa calculado• aobre la baae 

de aétodoa de medición auy preciaoa, que no ae acoatiabran en la prác­

tica. 

Laa •iaaaa inY~•tigacionea deaueatran t .. bién que loa Yoluaenea -

de tierra deterainadoa aobre la baae de •edicionea cláaicaa de perfil_ 

(nivel, eatadal, etc.) Yarian t .. bién del 2 al 4 ~del YOlWleD detera! 

nado con exactitud. 

A continuación preaento otro ej .. plo, lleYado a cabo en Suecia, -

el que noa aeftala de una •anera auy objetiYa la alta preciaióa con qua 

ae obtienen loe leYaat .. ieatoa efectuado• fotorr .. étric .. ente. 



--....... ------- .. ---
1 e1eee •••e• 
• ••e• ••He , e•ell ... lle 

~ ...... -· ---·- -- ---

• oe 111 ... ,. , ee11• 1oeH 

Flg.115.- Pruebas de campo poro comparar el perfll longltudlnol 
11ccldn 19/0IO o 201000 lo. rasante ca1cu'1odo poro los di­
ferentes pertues es lo mismo. 

• 1 e e 1 a 11 1 • .m 10 - •o J'OOO ... , ... ~ • •• ----- -- --- -· ·--·· ••••• e e o o ...... • •••• - 'º' ..... +•.• ••••• + 11 ,, ••••• + ••• .. ... 
a• CC•n • •n ~ftftft- • 1 ~,.,.,. 

-· •• - - - - -----
•e •• , • o o o 
•• 111 •• -71 +14 o 

l 

.. , --·· ·-
o o 

-1.7 •••• • •• ..... 
&W .. 

1 --· --· 1 
o o 

-0.1 +0.1 



- 81 -

l!:n ea te ej-plo, eatán 11eñalado• con "I", loa •ovi•iento11 de tie­

rra obtenido• con un levantamiento •uy preci110, 11eccionando longitudi­

nal•ente el trazo del ca111ino, cada 2 •etros y, tranaveraal•ente al eje 

ee seccionó igua hlen te cada 2 •etro11. t:l aigno "II", noa indica loa -

•ovh1ientos obtenidos con el levantamiento cláaico y, con "F" seiiala-­

moa loa corre11pondientes obtenidos con el levantRJ11iento Fotogramétrico, 

En la primera parte del cuadro pode•os ohaervar loa porcientoa con 

respecto al levantamiento preciao, y notamos que para 11 11 11 la diferen­

cia en porciento de deaperdicio ea de +4,5, en cambio, para "F" el Pº.!: 

ciento es apena• del +0.3, t;n la segunda parte del •ismo cuadro, ve-­

moa otro ejemplo, en el que se han determinado loa movimiento• de tie­

rra con loa n1étodoa clásico& y J:"otogramétrico, su co11paración nos per­

mite apreciar que el porciento do desperdicios del 111étodo "F" ea de 

apenas +0,2, con respecto al método clásico¡ cantidad práctica111ente 

despreciable, por lo que podemos concluir que estoa dos métodos son 

igualmente precisoH 

B, - LA VEGETACION COMO OU:>TACULO PARA LA fOTOGRAMETRU, 

Existe justificación para esta objeción, De hecho, la vegetación 

que cubre el terreno es un obstáculo que se hace mucho má11 serio en -­

proporción a la escala, por ejemplo: mientras mayor precisión se requi! 

ra de loa datos foto,;ramétricos, mayor será el obstáculo. 

Por la11 caracteriaticas propias de la •uperticie del territorio -

mexicano, se ha previsto que se podrá aplicar este método con baatante 

éxito, en un 70 ~ de la superficie nacional (parte Norte y Centro de -

la República), De loa 30 % restantes, se le pueden restar un 5 % de -

territorio en donde a pesar de ser un terreno boscoso 11u densificación 

de árboles ea pequeña, originando espacios entre árbol y árbol, que -­

pe.-.iten, 11in embargo, la restitución topográfica¡ como ejemplo de es­

ta zona pode•o• señalar, parte de los estados de Morelia, Guerrero y -

la región del Pánuco. Loa 25 % restante, representan a lo• e11tadoe -­

del Sureate, loa cualea tienen una vegetación muy boscosa y muy densa; 

ain e•bargo, aún en esta zona no podemoa descartar la ayuda i•portante 

que noa brinda la rotogrftllletria, en el eatudio de la localización 1 r! 
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conociaiento de la• rutaa. 

A peaar de qua ea aún poaible, en área• con boaquea baatanta po-­

bladoa, obtener bueno• planoa topográfico• baata una eacala de 115 000, 

ea decir, producir aaterial adecuado para el plane .. iento inicial, la_ 

•edición fotogramétrica del perfil, requiere la obaervación directa -­

del terreno. ~ el presente, aún ae están llevando a caoo inveatiga-­

cionea acerca de ai pueden hacerae tolerancia• por cultivos o paatoa -

altos, aplicando una constante de corrección de alturaa, 

~·- ¿PARA QUE TAMARO DE PROYECTO VALE LA PmA DIPLEAR EL METOOO DF.SCRITO'l, 

Una cueatión importante para el ingeniero planificador, ea la de_ 

determinar la miniaa longitud de carretera para la cual la aplicación_ 

de eate método, reaulta econÓ•ica. Naturalaente ea antieconóaico traer 

un avión desde 100 kilÓ•etroa expresamente para hacer un vuelo para 5_ 

kilóaetroa de caaino nuevo, La alllla de loa coatoa, tanto de obtención, 

operación y ti••po de ••pera del avión por •al tiempo, tendría que co­

brarse entonce• a eate proyecto en pequeña eacala¡ lo •i .. o pode•o• d! 

cir con reapecto al coato originado, al •ovilizar e instalar laa Briga 

das de Campo en el lugar de trabajo. Pero observando ciertas inatruc­

cionea, ea posible abatir baatante eate costo; dicha• instrucciones -­

pueden ser las aiguientea: 

1.- Teaprano regiatro de un vuelo fotográfico planeado. 

2.- Conaolidación de vario• pequeño• proyecto• para hacer un aolo 

vuelo fotográfico, reduciendo aai, loa gaatoa de vuelo del -­

avión. 

3.- Cuidadoaa cotejación de la• escalas de imágen, tipoa de cáma­

ra• y aeñal11111iento de puntos de apoyo al proyecto de planea-­

ción. 

tl temprano planeiumiento de loa vuelo• fotográfico• ea neceaario, 

no aolsnente por razones de economía, aino t .. bién por razone• técni-­

caa y meteorológicas. f.n Alemania, laa buena• condicione• requerida•_ 

para las fotografías aéreaa, prevalecen aol1119ente durante periodoa co! 

toa, a aaber, durante la priaera parte de la priaavera y otoño. Dur~ 

te el reato del año, la calidad de la fotografla eatá afectada por la_ 
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Yegetación o por lae •alae condicione~ de 11.111inoeidad, 

D.- ORGANIZACION DE OPERACIONES. 

Un factor que ee decisivo para el ixito de este nuevo •itodo de -

planescibn, e• la adecuada organizaci6n y colaboracibn entre el inge-­

niero const1·uctor, el ingeniero Cotogramétrico, el especialista en cá.!, 

culo y en general, entre todo el personal involucrado en eate método, 

Mientras en loa trabnjos terrestres - tanto en el crunpo como en -

la restitución ·• tado el proceso del trnbnjo está en manos de un inge­

niero, en la rotogrametrín néren se requiere una divisi6n extensa de -

trabajo y personal técnico como es la tripulacibn del avibn, fotógra-­

fos aéreos, personal de lnboratorio, ingenieros de restitución, perso­

nal de cartografía, etc., abarcando cado grupo una tarea li•itada, pero 

el rendimiento del trnbajo en general depende de la ayuda y entendi--­

miento recíprocos, siendo necesario que cada uno conozca la naturaleza 

de los problemas y el trabajo del otro, para lograr así un trabajo de_ 

conjunto satisfactorio. 

La fotografía aérea revela los secretos topográficos del terreno_ 

fotografiado de una manera jamás imaginada por el ingeniero de c11111inos, 

No es sollllllcnte esta la ventajn que presenta, sino que el trabajo de -

la elabornción del plano, cnsi en su totalidad se efect6a en la ofici­

na, es decir, se evitan vinjcs penosos a lugares poco accesibles, los_ 

peligros de las selvas y lns montañas se eli~inan y, el personal no e! 

tá expuesto a las inclemencias del tiempo, lluvia, frio y calor, Ade­

más presenta la ventaja de poder trabajar cómodamente instalado y si -

fuere necesario, se podría dedicar las 24 horas del día a la restitu-­

ción y cálculo, trabajando sin interrupción. La región es levantada -

con datos obtenidos todos al mismo tiempo, evitando así la posibilidad 

de crunbios en la característica del terreno durante el trabajo, tal e~ 

mo sucede cuando se hace el levantruniento progresivamente por planche­

ta u otro método topográfico y, el trabajo se efect6a con mayor ra~i-­

déz. 

Ea i•periooo la elaboración de WI buen plan de organización, puea 



con é•te •étodo, ae hace nece•aria •Ó• que nunca e•t• i•peretiYo. A -

e•te re•pecto •• gustarla •encionar el aiguiente co•entario: "Mientra• 

que con los •étodo• convencionales puede permitir•e recorrer el proye.!:_ 

to a pié con breves deaorae y rodeoa, loa aétodoa •oderno• aon como un 

tren¡ una Ye& que ae ha pue•to en •ovi•iento, laa parada• intermedias_ 

sólo pueden lograrae por •edio del coatoao freno de e•ergencia". 

E.- COMDiTARIOS FINA.LES, 

Cualquier persona que haya trabajado durante •Ucho tie•po con loa 

métodos clásicos, sin duda no podrá eYitar un sentimiento de duda cua!!. 

do se encuentre por primera vez con los métodos modernos. Pero creo,_ 

que a e•tae alturaa estarán convencidos de que es perfectamente conce­

bible la planeación de largas carreteras automáticamente con la ayuda_ 

del método Fotogramétrico-Electrónico. 

Sin embargo, en este momento, deaelllllos imponer limites estrictos_ 

a la imaginación. El ingeniero planificador y proyectista, no será s~ 

perfluo debido a la técnica moderna. Ninguna máquina automática puede 

sustituir la mente creadora de un hombre. Eatas dos ciencias, la fot~ 

grametría y el cálculo electrónico, están desarrolladas para darle al_ 

ingeniero de proyecto el tie•po y la oportunidad de concentrarse en el 

trabajo realmente constructivo y para mejorar el plano de tal aanera,_ 

que la •eta del planeamiento - el camino - pueda construirse mejor y a 

un costo más bajo de aquí en adelante. 

Sin importar cuán grande sea la perfección de loa nuevoa aparatos 

.relacionados con este método, au desarrollo y perfeccionamiento nunca_ 

ceBará. Y para concluir, quiero hablar de las posibilidades ahora --­

existentes para el cálculo de las perapectivas espaciales de un ca•ino 

en estudio, para hacerlas visibles en el oscilógrafo y fotografiarlas. 

Como consecuencia natural de este progreso, en un futuro cercano el -­

proyectista de camino, fotografiará variaa perspectivas en suceaión, -

las consolidará en una película y ju&gará criticaaente la i•presión ÓJ? 

tica obtenida al •anejar au coche por el c .. ino proyectado. El cálcu­

lo de pendiente proporciona dato• para el exaaen de loa ractorea diná­

•ico• del c .. ino, •i•ntr .. que lo• cálculo• de ••• .. pueden u.ar•e pa-
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ra lograr un equilibrio ópti•o de la• •i•aaa. Finalaente, la •arcada_ 

tendencia en la fotogrruaetria hacia los métodoe Dl.9ériC08, ee hará •R8 

indispeneable su aplicación a la ingeniería de caainoe, 
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