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1.~ CONSIDERACIONES GENERALES QUK DECIDIERON APLICAR LA FOTOGRAMETRIA Y EL
COMPUTO ELECTRONXICO PARA EL PROYECTO DE CAMINOS,

La finalidad de las argumentaciones siguientes es dar una ojeada_
a la importante contribucibn del método Fotogramétrico-Electronico pa-
ra sconomisar y acelerar los proyectos de camino,

El gran desarrollo econdmico de 1os palaes, requiriendo cada dia_
mayor cantidad de vias de comunicacidn, para dar salida o movimiento -~
a sus enormes cantidades de produccién, ha hecho pensar en una planea-
¢ién y proyectos de estas vias mas répidamente y con una mayor antici-
pacién. Lo anterior con el método actual de proyecto, hubiera aido re
sible 858lo con un aumento proporcional de personal y equipo, lo que re
dundar{a en un costo nis elevado. Esta necesidad ha motivado la utily

zacidn intensiva de todas las ayudas wmodernas brindadas por l» técnica.

Las bases de toda explotacibén econdémica de un pais son las vias -
de comunicacidén. El servicio aéreo, que entra en cuenta para el trans
porte de mercancias valiosa y de personas, necesita aereopuertos. Pa-
ra las mercancias de mayor volumen se requieren: carreteras, ferroca--
rriles y vias maritimas; para el trafico ultramarino, puertos bien cons
truidos.

De los presupuestos anuales de las Secretarias de Obras Pﬁbltca-__
ae puede inferir, las sumas enormes que cuesta la construccidén de lan_:
vias de comunicacidon, Con ayuda de los métodos de trabajo moderno, de
la tecnificacidén, de la racionalimacién y de una cantidad de dinero fi
jo disponible, pueden realizarse: o mas proyectos, o ecomomizarse re--
cursos. Este Gltimo punto dobe tenerse en cuenta, sobre todo en los -
paises econémicamente débiles. Pero la racionalizacion no debe concrg
tarse solamente a la realizacion de los proyectos, sino debe conside--

rarse desde los levantamientos topograficoa indispensables.

El método Fotogramétrico-Electrionico es un procedimiento que com-
bina la fidelidad y precisidn de los mejores equipos fotogramétricos -
con la rapidéz de la célculadora eléctronica, proporcionando al proyec

tista instrumentos y dispositivos que le perai“sn utilizar toda su ca-



pacidad y su experiencia, para sstudiar en forma mks completa y mha ré
pida la localiszacion y el proyecto del camino o ferrocarril de que se
trate.

Indudablements que, ¢l empleoc de este nuevo mbtcdo requiere para_
llevario a cabo, disponer de una fuerte inversibn inicial, pare la ob-
tencién de los aparatos y equipos necesarios. B8in embargo, ei tomsmos
en cuenta las experienciss que varios palses han obtenido al aplicarie
- paises que tienen un plsm de trabajo y proyectos fijos y definidos ~
vemos que en poco tiempo emta inversidn, no solamente es recuperable -
sino que ha permitido en un lapso breve, satisfacer las demandas de -~

conmtruceidn que su progreso requiere.

Como consecuencia légica, cabe aqui las preguntas siguientes: ---~
i{Cuanto vale la organizacidn de un Departamento Fotogramétrico-Electrd
nico? (Es posible esta compra, observando la situacién financiera de ~
un paia?. Para contestar las anteriores preguntas, creo muy oportuno_
y miia objetivamente sefislar las experiencias gque otroa pafses al res--
pecto han tenido. Desde 1938, loa Estados Unidoa de América estén rea
lizando un proyecto giganteaco de construccién de carreteras. Para (1]
to han destinade la cantidad de ochenta y ocho wil millones de dblares,
de los cuales doscientos millones se gastan en instrumentos y trabajos
fotogramétricos. La cuota de la fotogrametria del proyecto total, o _
pues, de un 0.23 X. De ello, se deduce el alto rendimiento de los apa
ratos fotogramétricos. La inversidn de fondos pequeiios, comparandolos
con el proyecto total, ya es suficiente para resolver todos los probls

mas geodésicos y topograficos econdmica y rapidsmente.

Naturalmente, muchos pafises del mundo no disponen de estos fondos
"astronbmicos” de los Estados Unidos de América. Por eso, otro chlcu-
lo y refiriéndonos al mismo pais, serd mas impresfonante: Un kilémetro
de carretera nueva con pavimento vale aproximadamente 30 000 dblares._
Si se dejasen de construir tres kildmetros menos de los proyectados -~
anualmente y, esta cantidad se empleara para la compra de aparatos fo-
togramétricos, se tendrian todos los instrumentos para restituir las -
bases cartograficas para 500 kildmetros de carreteras nuevas por afio._
Los recursos de otros dos kildmetros ahorrados, son suficientes pars -

dotar al edificio del Departamento Fotogramétrico de todos los muebles
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necesarios, del ‘qulpo completo del cuarto cscuro, de los utensilios -
de trabajo, y de las instalaciones eléctricas y de agua. La partida ~
més costosa es la compra del avidn fotografico, para el cual 'deben gas
tarae aproximadamente 200 QU0 délares, correspondientes a otros ‘ietq_
Kildémetros ae carretera. Con aproximadamente doce kildmetros nﬂorrn--
dos en un sclo aiio y basandose sobre un programs fijo de conastruccio--
nes, se pueden ahorrar en los afios siguientes grandes cantidades o, ba
sandose sobre un presupuesto anual fijo, construir mas carreteras.

Para dar una idea, que cconomia de tiempo y, con eso, de fondos -
se produce, se citan en este lugar dos ejemplos de la Seccién de Aero-
fotogrametris del Minieterio de Obras Piblicas de Colombia. Para un -
proyecto de carreteras de 41 kildémetros de longitud, me necesitaron -~
250 horas de trabajo en el levantamiento terrestre de 11 puntos de con
trol nuevos, mientras que la restitucién fotogramétrica - merotriangu-
lacién y restitucidn planimétrica - de 41 kildmstroas de longitud y 4 -
kilometros de ancho (164 kildmetros cuadrados) dcupo solamente 110 ho-
ras. El gasto total de tiempo fud por consiguiente de 360 horas. De_
donde, la elaboracién del plano a escala de 1110 000 con curvas de ni=-
vel de 10 metros de equidistancia, resulté de 1.5 kildmetros cuadrados
por hora. Para un proyecto similar de 100 kildémetros de longitud y 4_
kilometroa de ancho se necesitaron correapondientemente 520 horas re-~-

sultando s6lo 160 horas maa.

Con el método convencional ya conocido, la anterior tarea sélo hu
biera sido posible, a expensa de mayores gastom y tiempo. ksta ecs la_
contribucidn importante que el método moderno Fotogramétrico-~klectroni

co pusde prestar para el desarrollo de un pafas,

Este método se esta utilizando, con muy buenos resultados, practi
camente en todos los paises europeos, en Canada y en los Estados Uni~-
dos de América. Suecia y Suiza tienen ya varios afies de experiencia -

en su aplicaciédn.

En los Estados Unidos Mexicanos la Secretaria de Obras Pdblicas -
ha considerado indispensable, tanto para alcanzar su meta propuesta en

el rapido desarrollo del pais, asi como para obtener economias aprecia



bles en el costo de los proysctos, introducir el método Fotogramétrice
Electrénico en la elaboracién de sus proyectos, debido a la rapidés y
eficiencia que pueden alcanzarse con la aplicacidén del mismo.

Una vezr expuestas laa finalidades de este nuevo i&todo. VYOAROS -~
las causas que originaron su uso actual y que ha venido & reemplasar -
al método convencional ys conocido, en aquellos lugares en donde las -
condiciones del terreno permiten su mplicacién ventajosa.

Aunque en el método convencional la Aerofotogrametria ya era apro
vechada para la elaboracidn de mapas cartogriaficos de pequefias escalas,
a fin de cfectuar reconocimientos de las rutas o miés recientemente as_
le ha estado utilizando para la localizacion mejor de $Satas, se desa-~~
provechaba su uso primordial y basico en todas las etapas del desarro-
1lo de un proyecto. Indudablements gque, esta aplicacién sdlo ha sido_
posible medinsnte el rapido desarrollo técnico alcanmado hoy en dia, no
80lo por las casas fabricantes del equipo fotogramétrico, sino ademas,
por la construccién de computadoras electrdnicas y aparatos de medicidn
de alta precisidn.

La Fotogrnmetr(a. siendo una rama de la Ingenieria, ea la ciencia
que nos permite efectuar mediciones de los objetos contenidos en wna -~
fotografia eapecial, sin necesidad de hacerlo sobre los objetos mismoas.
La toma de fotografius para estos trabajos pusden efectuarse de dos ms
neras: desde tierra, dando origen a la Fotogrametria terrestre, dssde
el aire en cuyo caso se le denowina Fotogrametria Aerea o Aerofotogra~
metria; de las cualea, #dlo la dltima se la utiliza hoy en dia para la
restitucibén, ya que la primera, por sus caracteriaticas especiales de_
toma dejan muchas zonas por fotografiar, por lo que resulta incompleta
#u vision estereoscépica.

En el método moderno, #e le ha dado a la Fotogrametria un amplio_
usc en las tres etapas de que consta el estudic de un camino: localiza
cidén, anteproyecto y diseio. Como expresé anteriormente, la Fotograme
tria ya se empleaba en la localizacién de las rutas probables para el
trazo de un camino, pero no se la explotaba intensamente come hoy 1o ~
hacesoa.



-5~

En la primera etapa del trabajo, la Aercfotogrametria se emplea -
con bastante éxito, dandonos comparada con los métodos de levantamiento
terrestres convencionales, tres ventajas esenciales: prontitud economia
e integridad, En esta etapa, en primer lugar, cualquier estudio se ba
sa en medidas e informacidn sobre planos cartogrificos que resultan de
levantamientos geodésicos; luego se¢ necesitan planos topograficos para
trasladar medidas y detalles sobre el terreno, como bases para la rea-
lizacién del proyecto. El gran nimero y la diversidad de los proyectos
de esta rama de la Ingenieria, requieren una aseleccidén cuidadosa del -
tipo de levantamiento que debe usarse cuya prosecidon y conveniencia ==
tienen que ajustarse al proyecto planeado. Debido al objeto que se --
persigue en esta etapa, no es necesario elaborar un plano de escala -~
grande; con un levantamiento fotografico a eacala 1:50 000 y valiéndo-
nos de un aparato de restitucién de segundo orden, nos es posible ela-
borar un plano a escala 1:10 000 con curvas de nivel cada 10 metros de
la zona que mas nos interese, con el fin de proceder a la seleccibn de
las rutas. Como el aparato de restitucidn de segundo orden, no ha sido
construido especialmente para llevar a cabo una estereotriangulacidn,_
la cual por razones econdmicas en éste caso se hace necesaria para la_
reatitucidén, resulta muy conveniente entonces, auxiliar a estos apara=-
tos en este sentido con un aparato de primer orden, hechos especialmen

te para efectuar las estereotriangulaciones.

En la segunda etapa - anteproyecto - previo un apoyo terrestre, -
se lleva a cabo otro vuelo fotografico, con el objeto de obtener foto-
grafias, a una cscala mayor, de las rutas probables, con el propésito_
de efectuar un estudio mis acucioso de cada una de ellas, auxiliandonos
en este caso de un aparato de restitucidon de segundo orden y, estar en
posibilidad de determinar en una forma muy aproximada el costo de cada
ruta en estudio. Sobre la ruta seleccionnda se procede a efectuar un_
plano topografico a una escala mayor. Este plano se puede realizar --
con un aparato de restitucidn de segundo orden; sobre este plano se lo

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

En la tercera etapa ~ digedio -~ previo otro apoyo terrestre, se -~
procede a efectuar un tercer vuelo fotografico sobre el eje del camino,
a una escala mayor que en la ytapa anterior. Con las diapositivaa de_

este vuelo y un aparato de restitucidn de primer orden provisto de una
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registradora eléctrica de coordani@nt. es posible regiatrar en una tar
Jeta las coordenadas de los puntos que componen el pertil del eje del
camino, asi como también de las secciones tranaversales. Con loa da--
tos anterivres y los de la rarante como: puntos de inflexidn, radios -
de curvatura, coeficiente de abundamiento o reduccién del terreno, ete.,
y valiéndonos de una computadora eléctronica en la que previamente he-
mos programade las instrucciones para esta clase de trabajo, es posible

recabar datos que nos permitirdn obtener el proyecto del camino.

Es evidente que, esta aplicacidén intensa de ia fotogrametria en -
las etapas de un proyecto de camino, sdlo ha sido posible debido al --
acelerndo desarrollo que después de la Segunda Guerra Mundial han al--
canzado la ciencia y la técnica, y que han permitido el perfeccionamien
te de los aparatos relacionados con la fotogrametris: céimara fotogra--
fica, aparatos de restitucidn, longimetros; y auxiliaindose con la apa=-

ricidén de maquinas electrdnicas registradoras y calculadoras, etc.
CAMARAS FOTOGRAMETRICAS.

Antes de hablar de las ventajas técnicas que hoy en dia nos bdbrin-
dan las camaras fotogramétricas, creo necesario hablar de sus generali
dades. Para tomar fotografias aéreas se requiere una camara y un vehi
culo que la transporte; como vehiculo se usa hoy dia, casi exclusiva«-
mente el avién, lo que influye grandemente en la construccién de las -
camaras, Sin entrar en detalles, técilnente‘ac comprendera que, en v
al rededor de un avidn se formaran fuertes corrientes de aire, y expe-
rimentaradn sacudidas violentas, lo que no permite el empleo de una ca-
mara cualquiera de construccidn débil. AdemAs se requieren fotogra---
fias que llenen ciertas condiciones que una camara miniatura corriente,
por ejemplo, no podria satisfacer. Debido a esto se han obtenido, con
el tranecurso del tiempo, cAmaras de conetruccidn apropiada para la to

ma de fotografias aéreas.

Prescindiendo de las clasificacion que se haya podido hacer, por-
ejemplo, con respecto al uso y distancia focal del lente, es neceserio
diferenciar entre dos tipos baaicos de ‘chmara para tomar fotografias -

aéreas:
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1.~ Camaras con las cuales 85lc se obticnen fotograffas para reco
nocimiento - {nformativas -~ las cuales no se pueden utiltznk_
para la fotogrametria.

2,- Cémaras cuyas vistns pueden usarae con fines de medicién, es_

decir, fotogramétricas.

Las camaras fotograficas destinadas a levantamientos aéreos han -
ido tomando formas especianles exigidas por las condiciones particulares
de trabajo a que deben acomodarse, y por ello no tienen semejaneza con

los aparatos fotograficos ordinarios. Pasando por alto el examen de -

las siamples camarans fotograficas aéreas, solamente consideraremos las_

cimaras fotogramétricas propiamente dichas que, se diferencian de las_
primeras en que su orientacidén interior es conocida e invariable y, en
que el empleo de un obturador central hace posible la reconstruccidn -

una perspectiva central exacta.

Cuando haya necesidad de levantar una superficie grande, por medio
de fotografins en seric de un modo sistematico, hay que simplificar el
trabajo del camardgrafo y csto se consigue montando la camara en adita
mentos especinles, ya sea en el piso o en los costados de la cabina -~
del avidon y haciendo ademads acopladas las cuatro fases del proceso de_
obtencidn de una fotografia, a saber: montaje del obturador, ajuste ~-
plano de la pelfcula, exposicién y finalmente el avance de la pelicula;
pudiendo ser el acoplamiento total o parcial, lo que da lugar a las ch

maras fotogramétricas total o parcialmente automaticas.

La gran precision de los aparatos de restitucidén empleados en tra
bajos de gabinete, exige tener la certeza de que la peliﬁulu es exacta
mente plana en el momento de la oxposicidén, lo cual, se consigue apli-
céindola sobre una superficie rigurosamente plana, por una accidn neuma

tica, ya sea de presidon o de aspiracién.

Como el intervalo de disparo de la camara fotografica, estd en --
funcion de la velocidad del aviéon y de la altura de vuelo, y estos fac
tores son muy dificiles de controlar; el operador se veria en la nece-
sidad de variar el intervalo entre dos exposiciones consecutivas cons-

tantemente; a fin de procurar obtener que las series de fotografias --
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tengan un recubrimiento o sobreposicidn requeridas, se han conatruidok
para tal fin, reguladores de recubrimientos o intervaliémetros especia-

les, los que por medio de impulscs eléctricos o mecénicos regulan los
intervalos de disposicidn.

Respecto a ia manera de toma, las fotograffas aéreas, generalmen-
te se las clasifica en:

1.~ Fotograffas verticales.

2.~ Fotografias oblfcuas.

3.~ Fotograffas convergentes.

4,- Fotografias combinadas. Ver fig. 1.

Siempre que se tenga la intencidn de mantener el eje dptico de la
camara en posicidn vertical, durante la toma de la fotografia, éstas -

se denominan fologralias verticales. Pequeiias desviaciones que se pre

sentan, por ejemplo, por inclinacidn ligera del avién, etc., no ocacio
nan ninguna alteracidn en su nomenclatura. Las fotografias verticalea,
por su perspectiva central, y por permitir una visibilidad casi perfec
ta, son las mas apropiadas para la elaboracidn racional de un wmapa. Du
rante un vuelo fotografico se obtienen fotograffass verticales cunsecu-
tivas tomadas en serie, las que se le¢ denomina "fajas de fotografias".
Por medio de las fajas parulclas Enlre s{, tomadas unas al lade de las
otras, sin lagunas intermedias, se ejecutan "levantamientos de arcaa".
En una faja pueden tomarse las fotografias de manera que se superpon~-
gan un poco entre s8i, es decir, se fotografia una parte del terreno ~-
dos veces. Dc eata mancra se cvitan lagunaa entre las fotografias. La
sobreposicidn acostumbrada para'ln restitucidn estereoscdpica es de un
60 % de la longitud de la fotografia, en el sentido del vuelo y, trans
versalmente la sobreposicion anda entre el 15 y el 30 % de su anchura.

Ademis de colocar el eje dptico de la cimara en posicidmn verticai
puede colocarse sefialando hacia cualquiera otra direccidn, dando ori--

gen a las fotografias inclinadas. VPor "inclinacidén" se entiende la --

distancia angular entre el eje dptico de la cAmara y la horizontal de_
la misma. Lsta inclinacidén ademas de permitirle fotografiar una zona_
mas amplia que las fotografias verticales, pueden fotografiar objetos_

ein pasar sobre de &1, pues, lam hace ideales para llevar a cabo espio
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najes y reconocimientoa; debido a esta especial caracteristica son mas
empleadas con fines militares que civiles, Para ser usadas eo la ela-
boracidén de mapas requieren de procedimientos especiales, debidp o que
al ser usadas en terrenos muy ondulados, su inclinacidn le impide totg
grafiar ciertas zonas; otro factor importante es que, como la escala ~
es funcidén de la altura de vuelo, csta distancia cs variable, por lo =~
que se obtendrad distintas eacalas en la fotografia; por clic actualmen

te se les utiliza muy poce en la elaboracidn de plancs.

Para obtener lae fotografias convergentes, s¢ acoplan dos camaras

fotograficas al avidén, una tras otra, de tal manera que Bus respectivos
ejes opticos queden inclinados respecto a la horizontal. Se lea deno-
mina convergentes debido a que los ejes dpticos de dos tomas consecuti
vas convergen en un punto. Estas dos camaras sincronizadas, permiton_
fotografiar una zona muy amplia en cada posicidén dol avidn. Aqui, la_
sobreposicidn se efectua entre doe fotografias consecutivas, tomadas -
en diferentes posiciones del avidn. Estas fotografias son muy poco usa

das para fines cartugraficos,

Cuando’ las fotoprafias son obtenidas con un sistema Trimetrogdn,_
que no es otra cosa que, ¢l acoplamiento de doa camaras con eje incli~

nado y otra com eje vertical, reciben el nombre de fotografias combina

das. fate método fué inventado por la U. S, Geological Survey oara la
construccidn de cartas aeronduticas. Las tres chmaras fotograficas --
tienen aus ejes Opticos en un plano vertical, formando la cimara iz=~-
quierda con la camara vertical un angulo de 60 grados, e igunlmente, =
la vertical con la de la derecha., Las cAmaras eatdn montadas en un ~=
chasis especinl ¢n el avidn y asi, fotograffun fajas de terrenoc que se
extienden de horizonte a horizoante ¢n direccién normal a la linea de -

vuelo.

Debide a la importancia en la construccidén de una chmara, hay que
dedicar atencién a los principales errores opticos que gencralmente -~
ticnen las cimaras fotograficas y que originan deformaciones en sus im

presiones.

DISTORSION.- Los rayoe que entran a la cimara fotografica a través del
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lente, sufren desviaciones con respecto a su prolongacién tedrica; de-
pendiendo del tipo del lente estas deaviaciones varian en tamafio, dan-
do lugar a diferentes clasificaciones:

1.- Cuando la distorsién ees tan pequeda que no es necesario tomar
la en cuenta para trabajos de fotogrametria ~ Camaras libres
de distorsion.

2.- Cuando la distorsidén necesita ser cleminada por otros mcdios,

antes de utilizarse para fines fotogramétricos.

La forma mis comln de obtenv. estas desviaciones es por medio de_
grificas de distorsidn radial, en las cuales el eje de lus ordenndas -
representa a un radio de Ja cimara y el cje de las obscisas, la wagni-

tud de la distorsion.

ASTIGMATISMO.- Es un defecto debido a una oblicuidad demasiado pronun
ciada de los rayos luminosos los cuales no convergen todos hacia un --
punto dnico en el nlano focal tedrico del lente., Un lente que nor su_

construccidn no tiene este error, se llama "anastigmatico".

En un objetivo sencillo, sin correccidn anasti -~itiza, la imdgon_

nitida no se encuentra sohbre un piano, 8irno secbre .. erficie curva.

ABEHRACION CROMATICA,- Este defecto es causado, por el hecho de que -
las distintas ondas luminosas corresvondientes a2 los dimtintos colores,
no forman sus respectivas imdgenes a la misma distancia del lente. Es
te error se elimina en la construccion, por medio de lentes de distin-
tas caracteristicas de refraccidén combinados. Un lente que ha sido co
rregido por aberracidn cromiitics, se llama lente "acromitico u ortocrg

mAtico".

Las camaras fotogrametricas, atendiendo al angulo de abertura de_

sus objetivos, se las puede clasificar de la manera siguiente:

1.- Cimnras naormales, que abarcan un dngulo aproximade de 60g. --
(grados sexagesimales). Como ejemplo de estas camaras tene--
mos la Zeiss-Topar f/4, cuyans caracteristicas son: distancia_
focal de 210 mm., tamafio de imigen 18 x 18 cm., angulo de aber
tura 70g., distorsidén maxima de 4 micrones.

2.- Chmaras granangular, cuyo objetivo sharca un angulo aproxima-
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do de 90g. Las caracteristicas de estas camanras, como en el
caso de la Pleogon Zeins, son las siguientes: distancia focal
153 wm., tamado de imigen 23 x 23 cm., &ngulo de abertura -~-
104g. Igual caracteristica posee Ia Wild RC 8, Ver fig. 2.
3.- Cimnras supergranangulsr, cuyo objetivo tiene un angulo de -~
abertura aproximadamente de 120g. Tieanen una distancia focal
de 85 mm., tamaio de imigen 23 x 23 cm.; eatas cimaras ticnen
distorsiones bastante apreciables que hay que corregir poste~

riormente, como en el caso de la Wild RC 9.

Actualmente las fotografias se obtienen con chmaras aéreas de fun
cionamiento completamente automatico y utilizando pelfcula o placa de_
vidrio. Las camaras tienen objetivos ecapeciales muy luminosos, acromd
ticos, exentos de distorsidn en cunnto sea posible y con un poder de -
separacitn muy grande para los objetos de débil contraste. Cuanto me-
jor sea la calidad de la fotografia obtenida, tanto mayor sera la eco-
nomia en la restitucién fotogramétrica y la seguridad al interpretar -

las fotografias aéreas.

La Zeiss-Aerotopograph Munich ha desarrollado la camara fotogramé
trica Granangular RMK 15/23, que por sue caracteristicas especiales ha
resultado como la cimara ideal pera trabajos de levantamientos planimé
tricoa. Provista del objetivo Pleogon £/5,6, de 153 mm. de distancia_
focal, la hace de un alto rendimiento en cuanto a su poder de separa~-
cidn, de ausencia de distorsidn (wmaximo de 5 micrones), de una relacidn
de abertura ¢ iluminacidén uniforme de imAgen. Gracias a Bu correccién
cromatica especial, ya no se produce en la practica ningiin desplaza~~-
miento del plano de la imagen. Con el objetivo Pleogon y sin ningin -
suplemento éptico, oueden tomarse tanto fotografias pancromaticas como
infrariojas, empleando para las Ultimas emulsiones sensibles al infra-
rrojo; eate tipo de fotografins son actualmente usadas para finea hi--
dratilicos, silvicolas y geoldgicos. Ademas, esta cimara nos presenta_
otras ventajas esenciales: obturador central, aplanamiento de la peli-
cula por aspersién (turbina de vacio contenida en el cuerpc de la cama

ra), maximn reducidn de su peso y dimensiones, dispositivo de control

automéatico.

Para fines catastrales suelen dar mejores resultados las camaras
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"de placas de vidrio, debido a la wenor dilatacién del cristal utiliza-
do como soporte de la capa sensible; en cambio, cuando se tr;tn de fo-
togrametrfa destinada con fines ingenieriles, suele darse preferencia_
a las camaras de pelicula. Antes de cortar la pelicula se pueden obte
ner de cada negativo copias por contacto o diaspositivas aobre placas -
de vidrio, utilizando aparatos copiadores especiales de haces de luz -
paralelos.

B.~ APARATOS DE RESTITUCION.

Otra de las causas, posiblemente la principal, que ha hecho posi-
ble la aplicacion de este método al proyecto de un camino, es la apari
cién de aparatos de restitucion de un alto grado de precisién. kllo -
ha traido como consecuencia la elaboracién de planos que representan -
fielmente la imAgen del terreno.

Antes de hablar sobre las gencralidades y usos de estos aparatos,

crec conveniente recordar ciertos principios en que estos se basan.

Fué después del aiio de 1918, que por primera vez se aplicé con re
sultados practicos el método de medir estereoscopicamente con instru--
mentos de restitucidn de construccion especial, las fetografias aéreas.
Desde entonces la fotogramétria, dedicandose en especial a la fotogra-
fia aérea, se ha introducido en casi todos los paises del mundo como -

medio independiente o suplementario para la formacion de mapas.

ESTEREOSCOPIA.~ Un objeto tiene: largo, ancho y espesor o altura, pe-~
ro en un retrato aparecen solamente la longitud y la anchura; la reprg
duccidn forografica de su tercera dimension es la finalidad de la este
reoscopia. Para producir una estereofotograffa, se necesita imitar la
accidén de 1os ojos que ven un objeto, es decir, obtener dos fotografias
tomadas deade puntos diferentes y separados aproximadamente unos 65 mi
limetros, que es la separacidn de los ojos, Eato puede ser obtenido -
haciendo dos exposiciones del objeto, que seran diferentes sdlo, en ~-
que la posicidn del lente para la segunda exposicién estuvo a 60 milfi-
metros distante del primer punto. Como en la practica la obtencién, -

de las fotografias de un objeto alejadas unos 65 milimetros es muy di-
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ficil por rasones técnicas y opernclonnlc;. se ha adoptado mejor am---
pliar la distancia de toma del objeto y valerncs de un uparato - Late-
reoscopio - que nos permite apreciar las dos imigenes del objeto mepa-
radas unos 63 milimetros aproximadamente y observar en esta forma, la_
visidn estereoscédpica del objeto. Puecden tomarse fotografias aéreas -
para esterecscopia, por medio de dos exposiciones sucesivas sobrepues~
tas, con el eje del objetivo de la camara en posicién vertical y el --
avién volando a la misma altura. El érea de sobreposiciones propia Pa

ra el estudio estereoscopico es de 60 X,

Para examinar un par estereoscopico - par de fotografias del terre
no tomadas de diferente punto ~ se ha construido el Estercoscopio. El
Estereoscopio es un instrumento 6ptico en el cual es posible ver un ob
jeto con cada ojo por distinto conducto, produciendo 1la ilusibén de pre
sentar de bulto su imégen.

Para satisfacer la condicidn de presentar ante cada ojo la imAgen
apropiada, existen ademas de 1.3 estertoscopions otros medios de sepa--
rar las imAgenes cuya finalidaé consiste simplemente, en hacer visible
a cada ojo una de las dos imAgeries e se prescntan simultincamente an
te la vista, siendo el principal, el anaglifo, que conaiste en colocar
ambas imagenes, no una al lado de otra, sino superpucstas, ya dibujan-
dolas ya proyectandolas, a cuyo efecto se da a cada una colores comple
mentarios =~ rojo y azul verde - y se les observa mediante gafas cuyos

cristales tienen los mismos colores.

PARALAJE.- Es una distancia lineal capaz de ser medida. compuesta por
segmentos lineales en cada una de las fotograffias de un mismo objeto,
tomadas de diferentes posiciones de la camara. Generalmente, se ha to
mado como referencia para medir el paralaje, el centro de la fotografia
o punto principal. Este elcmento lineal esta asociado con: la distan-
cia de la camara al objeto (altura de vuelo), la separacidn entre las_
dos poasiciones consecutivas de la camara al fotografiar un objeto y la
distancia focal de la camara. Diferencia de paralaje o diferencia pa-
ralatica es el segmento originado por la diferencia de posicién del ob
jeto, en cada una de las fotografias tomadas desde diferente poslcién_

de la camara, con respecto a su punto principal. La diferencia parala
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tica es la causa principal, por la que obtenemos la percepcién de la al
tura al mirar con cada ojo, cada una, del par de fotografias; es el ele
mento que es usado para determinar la altura de los objetos y dibujar_
las curvas de nivel con instrumentos estereoscépicos, valiéndonos de -
fotografias aéreas.

No debe ser confundida la anterior definicidn, con el término "pa
ralaje en Y', usado por los operadores de instrumentos, al no corres--
ponder el par de imagenes de las placas fotograficas, debido a discre-
pancias en la orientacidén relativas de éstas.

La Restitucion, tiene por objeto el trazado de planos o mapas a -
eacala determinada y con la precisién correspondiente a esta Gltims. -
Claro que, esto 8dlo sera posible si se disponen de fotografias toma--
das desde el aire y en las condiciones apropiadas.

Sin tener en cuenta, la superposicidén de las imigenes sucesivas y
el requllito'do que las fotograffas estén impresionadas a plomo desde_
arriba, la relacidn existente entre la distancia focal de la camara fo
togramétrica y la altura de vuelo sobre el torroﬁo asf{ como la escala_
fotografica, deberin ser de magnitudes apropiadas para la escala plani

métrica requerida. ver fig. 3.

Demuestra la practica que, la relacidn existente entre las cifras
representativas de las escalas fotogrificas y cartograficas, conside-~
rando el aspecto planimétricos, es la siguiente:

E‘ = Escala de fotografia.
By e KB E, = Eacala del plano.
K =« Constante.

El factor K, dependerd principalmente de las cualidades del obje-
tivo empleado, de la emulsidn fotogréfica y del revelado, de la preci-
sidn del instrumento restituidor y de la precisién cartografica exigi-
da. Cuando se eaplean las cAmaras fotogramétricas Wild RC 8, el valor
de K corrcsponde a 200 cuando exige la precisién méxima y se ecleva has
ta 300 cuando la precisidén requerida ea menor.

Si tomamos en consideraciin la altimetria, la relacibn que nos ga

rantiza poder apreciar todos los detallea altixétriass que aparecen en
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un plano de determinada escala, es la aiguiente:
R = Altura de vuelo.

R
C = R E = Equidistancia entre curvas
E . de nivel.

C = Constante.
Por limitaciones fisicas del equipo de roati tucidn que sé utilice,

tenemos la relacidn siguicnte:

g Q = Relacién de amplificacién,
Q= E * en el uso del Kelsh 3.5 <Q
<6.5 ’

Es muy importante al aplicar las relacionee anteriores, tomar en_
cuenta el tipo de plano a restituir, pues habrid planos en los que fnte
rese la planimetria o la altimetria, en estos casos la relacién corres
pondiente es la que debera de influir sobre las otras. En un caso par
ticular en que se tomen en conasideracién las tres relaciones anterio--
res, predominard la relacidn que nos dé la escalo de fotografia mayor.

Debido a las caracteristicas de construccidn, los aparatos de res

titucidén se les agrupa en siguiente forma:
a.- Por la forma dc permitir la observacidn estereoscopica de las
fotografias, en:

l.- De Proyeccidn, si la imiigen a restituir es proyectada por
medio de un haz luminoso que pasa a través de las diapoai
tivas a una mesa. Para esta proyeccidon se usa mis comun=-
mente el sistema de anaglifos.

2.~ De Observacidn, si en ver de esta proyeccidén la imagen eoa
tereoscopica es observada directamente por medio de un -~
sistema dptico.

be~ Por el sistema dec restituir la imagen de la fotografia, en:
1.~ Opticos, ai se valen de un sistema Sptico para que la res
titucidén de la imagen sea la copia exacta del terreno.

2.~ Mecéanicos, si para la reconstruccidn de la imagen espacial

se valen de medios mecanicos.
3.~ Mixtos, #i combinan en su conatruccidn los dos sistemas -

anteriformente sefialados.

En la practica de la fotogrametria se estan empleando, principal-
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mepte, tres tipos de aparatos de restitucién, que atendiendo a
produccidén de condicibén de toma, se les clasifican como:

1.~ Pequedos aparatos de restitucidn de tercer orden de nuluci&u.
aproximada que, no reproducen la condicién de toma, como: el
Estereotopo, etc, -

2.~ Aparatos de restitucién de segundo orden gue, sf reproducen -
la anterior condicibn, como: el Kelsh Plotter, el Balplex, el
Multiplex, el Eatereocartbgrafo Wild A 8, el Aviografo ¥ild -
B 8, etc.

3.~ Los diferentes tipos de grandes aparatos de restitucién de -~
primer orden, basados sohre principios geométricos rigurosos_
¥ que ademiis de permitir la reproduccidén de condicidn de toma,
permiten la inversidén de la base, lo que hace poaible efectuar
con ellos una estereotriangulacidén, como: los Autografo A 7 y

A 9, el Estereoplanigrafo C 8, etc.

Otra forma de clasificar a los aparatos de restitucidén es por su_
precisidn, generalmente definida por lo que los norteamericancs llaman
la constante "C'", anteriorwmente seifalada, que n; es mis que la relacidn
entre la altura de vuelo y la equidiatancia de las curvas de nivel que
pueden restituir. Entre mayor es la relacidn, el aparato serd de mayor

precieién.

La mayor parte de los aparatos de tercer orden son utilizables so
lamente por medio de una considerable reduccidén de la eacala fotografi
ca. Estos instrumentos se utilizan para un primer eatudio del terreno
y cartografia aproximada, donde poco entran en consideracibn un enlace
exacto de modelo a modelo, ni las deformaciones del modelo mismo.

Los aparatos de segundo orden son maAs precisos que los anteriores,
pero tienen la desventaja con los de primer order que, en los aparatos
de proyeccién de este grupo, 1as partes proyectadas de las imagenes se
ven en superficies, las cualea dan una reflexidén difusa y es necesario
por eso fusionarlas en un modelo espacial, ayudandose con el método de
los anaglifos. El modelo caterecacdpico nunca ss cbserva ortogonalmen
te, mino bajo una cierta inclinacién, Esta dispersién de la proyeccidén

en la panta'ls y su observacidnm, no permiten utilizar todo el poder ag
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51 al empleo de éstos long{metros agregawos que, al aplicar este
método eacogemos que el equipo de restitucidn §u¢ deberk usarse para :
la configuracién fotogramétrica, sea aquel que sconomice al méximo los
puntos de apoyo terrestre y, noa permita ejecutar aersotriangulaciones
en el gabinete, propagando los puntos de control con la misaa precisién
que 8i dichos puntos se levantaran sobre el terrenc, habremos logrado
disminuir grandemente el costo del apoyo terrestre y por consiguientes,
obtendremaos planos fotogramétricos muy econdmicos.

Estos longimetros, debido a su construccion y forma de operar, no
requieren de gran personal para su manejo: dos personas que aoperen la_
estacidn emimora y dos la eatacidn remota o reflectora, son suficien--
tes; debido a su nlto rendimiento es posible amortizar en poco tiempo_
su inversién inicial, pues, con dos unidades de éstas nos permiten ~--
efectuar levantamientos de zonas muy extensas en un lapso breve; ade--
mas, como permiten obtener una gran reducidn en personal de las briga-
dae de campo, lo cual se traduce en un gran ahorro en costo, queda com
pensada grandemente la adquisicidén de éstos aparatos. La desventaja ua
yor que presentan estos aparatas ¢s que, como los dates que ase obtienen
estan en funcidn del tiempo de propagacién de la onda, hay gue estar -
efectuando ciertos calculos de correccidén y transformacibén del tiempo_

en distancia.
COMPUTADORAS ELECTRONICAS. -~

Debido a que en la etapa de diseiio de este mitodo, se manejan da-
toa que, por su diversidad y cantidad, no permiten ser procesados rapi
damente aun valiéndonos de las maquinas calculadoras corrientes, se ~-
pensd entonces muy atinadamente en resolver este problema utilizando -
una computadora electrénica. Por eata razdn, la aplicacién de las com
putadoras al wétodo Fotogramétrico ha sido basico, pues de muy poco hu
biera servido la aplicacidn de este método, si los datos que se obten-

drian no se procesaran rapidamente para la determinacibn del proyecto.

Por otra parte, la forma de obtencién de la mayoria de los datos,
facilita aun més el empleo de éstas computadoras, ya que como los da--
tos del terreno, perfiles longitudinales y transversales obtenidos fo-

togramétricaments, ss reciben en cintas o tarjetas perforadas, no se -
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necesitn, para ser utilizados por la computadora, realizar operaciones
de perforacién, que aumentarian el costo y el tiempo del proceso ¥y ==

dan origen a errores de informacidn.

Debido nila sistematizacidén de los datos, que se obtienen en la -
aplicacién del método en todas las etapns del estudio de un camino, re
sulta muy conveniente por su costo, uaplicar el cémputo electrénico, no
8510 en la etapm Ju dimefio - como 1o hacen en algunos paises - Bino --
aplicarlo en todas etapas del método, como por ejemplo: para el chlcu-
lo de las aerotriangulaciones, transformacion de coordenadas, orienta-

ciones de la base, etc.

GENERALIDADES,~ Para entender el empleo gue se hace de la computadora
en éste método, creo conveniente exponer aqui algunas de sus generali-

dades.

Las computadoras electronicas pueden resolver cualquier problema_
cuyas variables pueden ser consideradas en forma numérica y se pueda__
establecer un criterio de calculo, Pero requieren un trabajo previo
de programacidn, por gue es necesario indicar paso a paso al equipo, -

lo que tiene que hacer para obtener determinado resultado.

ElL trabajo de programacién consiste, en poner en un lenguaje que_
entienda el equipo, una serie de instrucciones que generalmente se eje
cutan en secuencia y que van resolviendo el problema. La habilidad de
poder tomar decisiones - légica del equipo - ¢s un reflejo de las Bi~-
tuaciones previstas por el programador y realizadas por instruccionea_
de "salto de instrucciones", de acuerdo cor las condiciones que se pre
senten en el cialculo. Por ejemplo: al obtener un resultado, &i éste -
es positivo, puede indicarsele que el programa siga e¢n secuencia o, #i
es negativo, que salte a ejecutar un determinado grupo de instruccio--

nes.

lay que preveer todas las situaciones posibles que se puedan pre-
sentar en al solucion de un problema, pues en el caso de no hacerlo, -
la computadora procesara los datos del problema segin soluciones que -

no son las que resuslvan el problema, dando resultados errdoneos.



En la actualidad, existen computadoras de muy variados usos Yy de

formas distintas, segin el fin paru el que fueron hechas; pero basica-

mente estén constituidas en la forma siguiente:

l.-

2.~

Unidad de kntrada de Informacién. La cual recibe los datos -

en forma de tarjetas o cintas perforadas, cinta magnética, -
caracteres impresos, etc., y los traslada a la memoria cen--
tral.

Unidad Central de Proceso, con su Memoria Central, Es la --

unidad en donde se realiza el trabajo de la computadora, si-
guiendo las instrucciones de las que ya se ha hablado y que_
sc encuentran en zonas de la Memoria Central, para realizar_
operaciones con catos que se encuentran en otras zonas de la
misma memoria, las cuales se introdujeron por medio de sopor
tes de informacién o se tomaron de las memorias auxili-r?‘.

Memorias Auxiliares. Esta unidad auxilia, para dg.arrollar el

proceso a la computadora. Los resultados parcialeés, que cons
tituyan informacidén de entrada para otros programas, pueden_

almacenarse en estas memorias y ser requeridos a voluntad de

la computadora; el almacenamiento de loa datos se puede efcc

tuar en cintas magnéticas, discos magnéticos, etc.

Unidad de Salida de Informacidn. Que nos entrega los results

dos deseados en varias formas: impresos, en tarjetas, en cin

tas de papel o magnéticas, etc.

E£s importante hacer notar, que las caracteristicas propias de las

computadoras oue se encuentran a disposicidn de la Secretaria de Obras

Pablicas, facilitan su empleo en ¢ste método; estas computadoras son -

de dos tipos:
1.~ Computadora nlectrdnica 1BM 1401 de Tipo Contable. Provista_

de una gran entrada de datos, pequeiio proceso de cilculo y -
una gran salida de datos. Ver fig. 4.

Computadora Electronica IBM 1620 de Tipo Cientifico. Esta com
putadora a diferencia de la anterior tiene una poca entrada_

de datos, gran cantidad de proceso de calculo y una pequefa_

salida de resultados. Ver fig. 5.
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Estas caracterfsticas, pir-lton hacer un empleo combinado de ellas
en el nuevo método; utilizando las del segundo grupo para la determina
cién del proyecto y las del primer grupo como complemento de la ante--
rior, para dar una mayor rapidez de salida de datos y una mejor presen
tacién de los resultados.

Entre las ventajas quo se derivan de la implantacidn del sistema
electrbnico, tenemos la simplificacidén de los procedimientos que se de
sarrollan automiticamente y a velocidades electrénicas. Es muy impor-
tante el ahorro de tiempo y de trabajo que se logra con las computado-
ras de programa almacenado; segiin los datos procedentes de los Estados
Unidos de América, se necesita treinta veces menos tiempo y el gasto -
es quince vecds menor de lo que seria necesario, procedienda segiin los
métodos tradicionales, traz;ndo perfiles del terrenc y los del camino,
manejando el planimetro, etc. EL tiempo necesario para calcular un per
fil transversal es de 12 megundos y para preparar los datos para la ~=

computadora, se requieren ademas de 1 a 1.5 minutos por perTil.

Otra ventaja muy importante yue procura este nuevo método, no debe
pasar desapersibida, principalmente cuando se dispone de poco tiempo,_
el ingente trabajo que representa sl tener que calcular distintas va--
riantes a un proyecto, desanima e impide que se bumque a mejorar su --
trazo. El estimulo unido a la posibilidad de poder determinar rapida~
mente el trazo idoneo, sin tomar en cuenta el punto de vista econdmico,

bastaria ya de por si para recomendar el empleo de este método modernce.

Hasta aqui, he descrito en forma muy general los principales apa-
ratos que se utilizan en el nuevo método Fotogramétrico-Electrdnico, -
para poder relacionar al lector con éstos, cuando hable de sus aplica-
ciones y forma de operar, Premeditadamente, he omitido hablar de los_
aparatos auxiliares y accesorios, que juegan un papel muy importante -
en este método, pero he creldo, para su mejor comprensidn,. hablar de -
ellos a medida que su necesidad vaya presentandose en la aplicacidn del
método.

Conviene aclarar que todos los equipos que aqui mencione, se han_
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=eleccionado de epfre otros muchos, por que nos presentan dentro del ~
rango de precisidén requerida varias ventajms, como por ejemplo: su ba-
jo comto, su facil operacidn, mu versatilidad Y sobre todo au posterior

utilizacidén en otras etapas.

Como anteriormente he asentado, para facilitar el estudio de un ~
camino, se le ha dividido en tres etapas principales: Localizacién, an
teproyecto y Proyecto Definitive o Diseflo; también he definido, aunquo
en forma muy general, en que consiste el‘nuevo método Fotogramétrico--
Electrdonico; veamos entonces, en una forma mas detallada, como se mate

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

Preciso es hacer notar, que todo lo que exprese aqui ason las expe
riencias obtenidas cn otros paises nl aplicar este método, ya gue ac--
tualmente en México, su adaptacidn eatd en proceso de estudio; sin em-
bargo procuraré que esta aplicacidn, esté lo més apegada posible a iss

necesidades y recursos del pais.
LOCALIZACION PRELIMINAR DE RUTAS, FOTOGEOLOGIZ.

Como en toda obra de Ingenierfa, su eatudio deberad fniciarse con_
un reconocimiento, €l cual se hara sobre el terreno y sobre cartas o -

fotografias existentes.

A este respecto se pueden presentar dos casés:

l.~ Que de la zona en cuestidn no eximtan mapas o existan solamen
te mapas sindpticos de escalas pequefias: de 1:300 000 a 1:1 -
000 000,

2.~ Que existan mapas de escala desde: ::23 000 a 1:100 000

En el primer caso, si faltan los mapas o esthn disponibles sola-~-
mente mapas de escalas pequefias, debe llevarse a cabo un vuelo de reco
nocimiento, que sirve para fijar las direcciones generales de las vias
de comunicacidén planeadas y para elaborar un croquis del terreno, en -
el cual se dibujan los puntos destacados (cumbres, cafiadas, puertos, -~

poblaciones, rios, etc.).
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Como al proyectarse una via de comunicacidén, debe de tomarse en -
cuenta, no sblo el caracter socio-econdmico de la zona, sino que tam--
bién, debe de considerarse el aspecto téancQ y de suelo, ocatos recong
cimientos deben de efectuarlos en conjunto, tanto personal proyectista

como de mecdnica de suelos.

En el segundo caso, no ea muy necesario el vuelo de reconocimien-
to antes citado, las direcciones generales de la via de comunicacidén -
planeada, asi como los puntos destacados, se obtienen de estos mapas.
El temailo de las escalas de estos mapas, permite al personsl correspon
diente, llevar a cabo sobre e¢llos, reconocimientos bastante precisos -
como para realizar un estudio preliminar de la zona. Kksate reconocimien
+to dard como resultado la determinacidn de una zona, en la que deberan

quedar comprendidas todas las posibilidades de ruta,

Una vez bien determinada esta zona, se procede a levantarla foto-
Erﬁficamentc a una escala de 1:50 000, para lo cual, la altura de vue-
lo serd de 7 500 metros, wds la altura medis del terreno respecto al -

nivel del wmar, acéptandose variaciones de + 5 % de ésta altura.

El ancho de la zona por volar serd el que fije el reconocimiento_
previo, en caso dec no poderse determinar, deberd procurarse fotografiar

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

La zona por fotografiar, deberd ser cubierta con lineas de vuelo_
rectas y su direccidn estara dada, por la direccidn general de los pun
tos por unir; en los casos, en que el adérea por fotografiar sea irregu
lar se subdividirl en zonas, que serdn cubiertas con diferentes direc-
ciones de vuelo, en cuyo casu, deberi ordenarse que exista un traslape
estereoscopico de las zonas que compongan el total,

Como siempre no debe de perderse de vista el cardcter econdmico,_
resulta muy conveniente para esta eascala, y por su poco pcso y s8u pos-
terior utilizacidn, usar una camara granangular de alto rendimiento --
(Camara Wild RC 8), a fin de obtener el menor nimero de exposiciones -
de la camara y por consiguiente, el menor nimero de fotografias. Las_
fotografias se toman con un recubrimiento longitudinal de un 60 % y -

con un recubrimiento transversal del 30 % entre faja y faja.
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Una vez expuesta la pelicula, deberk ser turnada al i;horatortn -

para su proceso, indicando la fecha de exposicidén, cantidad de pelfcu-

la expuesta y condiciones de toma. La pelfcula debera ravelarse de in
mediato y proceder a su revisidn después; en caso, de que las fotogra-
fias obtenidas no cumplan con las especificaciones requeridas, se noti
ficara al personal de vuelo, para que rectifique el vuelo fotografico,
de lo contrario, se clasificari y se obtendrad tres juegoe de copias de
contacto, también se hari un mosdico indice de vuelo, del que sc repro

duciran seis copias.

Las copias de contacto y los mosiicos obtenidos, serviran: para -
8u revisidn por los ingenieros encargados del proyecto, para la fotoin
terpretacidn geolégica y para el proyecto de apoyo terrestre necesario,
para la restitucion de la zona que indique el estudio de localizacion.
Solamente de ésta zona se obtendran las placas - diapoaitivas con base

de vidrio - destinadas para la restitucidn,

El apoyo terrestre consistira ep poligonales o trilateracionea --
ejecutadas con Telurdémetro. La altimetria necesaria podra obtenerse,_
efectuando una nivelacidén trigonométrica sobre los vértices escogidos_
o ejecutando trabajos de nivelacidn independientes al trabajo del Telu

rémetro., Véase programas de calculo, pag. 55, 57, 59 y 82,

Los trabajos de campo anteriores, seridn ejecutados por brigadas -~
de campo, las que estarén provistas de los aparatos siguientes: un Te-
lurémetro MR-2, Transitos Wild T-2 y Niveles Wild N-2; para su trans-=-
porte, éstas brigadas se les dotard de un helicdptero, en los lugares_

inaccesibles y de un vehiculo terrestre, en los accesibles.

TELUROMETRO MR-2, El Telurdmetro es un longimetro constituide ge
neralmente de dos instrumentos portatiles como minimo (se ha pre-
visto utilizar tres instrumentos en algunos casos para obtener ma
yor rapidez); dichos instrumentos, estdn montados en un tripode ~
ordinario (igual al que usan los transitos}. Una de estas unida-
des se coloca sobre uno de los extremos de la distancia que se de
sca medir y transmite una serie de micro ondaé, la otra unidad si
tuada sobre el otro extremo, recibe estas ondas, las que después_

de recorrer el circuito de easta unidad, son retrasmitidas a la ~-
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unidad original. Ver fig. 6.

El tiempo que toman las ondas en recorrer la distancia de Lda:y -
regreso - expresada en mil micro segundos - la podemos leer en ol
oscildgrafo que esti en el tnblero.de instrumentos del aparato. -
Estas lecturas pueden scr facilmente convertidas a kildmetros, me
tros y centimetros. ’

Los operadores toman una serie de lecturas, correspondientes a va
rias frecuencias y su promedio nos permite obtener una medida exac
ta. El Telurdometro nos permite medir distancias desde 130 metros
hasta 65 kildmetros. Debido a la diferencia en elevacidn de los_
dos puntos, la distancia obtenida es una diatancia inclinada; por
lo que hay que deducir la distancia horizontal correspondiente, =
para ello es necesario conocer las respectivas alturas de los dos
puntos o su diferencia de alturas, lo que se puede hacer fécilmen
te, utilizando altimetros o tomando angulos verticales con un tran

sito comin.

Como la velocidad de las micro ondas es afectada por las condicio
nes atmosféricas a través de las cuales viaja, los operadores de_
ben de tomar la temperatura y la presidén barométrica en ambas es-
taciones y corregir por estos factores, los tiempos de recorrido_

de las ondas.

Las unidades son intercambiables e indistintamente, una puede ser
vir tanto como estacidn trasmisora como reflectora, puea las lec-

turas se pueden hacer en cualquiera de ellas,

La distancia que se va a medir debe de estar relativamente libre_
de obstaculos pero no se requiere que los operadores estén a la___
vista, ellos se comunican entre si por medio de un radio teléfono
que el aparato trae consigo; ademas, no es necesario que los apa-
ratos al operar estén orientados en una linea recta, bastard que_
la otra estacidn no se salga de su haz de accidn que es de + 30 -
grados, tanto horizontal comc verticalmente. La precisidn de es-
tos aparatos anda por 1 parte en 300 000 de la longitud + 5 centi




FIG.6 TELUROMETRO MR —2



setres.

TRANSITO WILD T-2. Kkste imstrumente ee aprepiade, pars tedes las
triangulaciones, hasta la de tercer érden y eventuslsente también
las de segundo Srden, as{ como, pars las mediciones de detalles -
de todas clases, por: taquimetria corrieate, taquimetria de preci
sibén, observaciones astrondmicas, etc. Ver fig. 7.

- La aproximacién de las lecturas sobre los limbos es de 20', pero
con el micrémetro Sptico podemos leer hasta 1",

Debido a sus caracteristicas, se ha previsto en este métedo, que_
cuando el apoyo terrestre se lleve a cabo en forma de peligonales abier
tas, el transito servira, tanto para taquimetria topogrifica como para
mediciones repetidas de angulos y, cuando se trate de trilateraciones,
#6lc se utilizara para la obtencién de cotas,

NIVEL WILD N-2. Este instrumento se utilizara para efectuar las_
nivelaciones necesarias en ¢l apoyo terrestre. Presenta la venta
ja que orienta automiticamente su linea de horisonte y garantiza,
por ello, observaciones dos veces mae rapidas y exactas, sin para
guas de campo y bajo condiciones deffciles, que resultan del tipo

de terreno. Su precision es de + 2.5 mm. por kilometro nivelado.

Debido a 1la extensa zona por levantar y las grandes distancias en
tre vértice y vértice de la poligonal de apoyo terrestre, se ha pensa-
do en proveer a las Bruudu de un helicéptero, para su desplasamiento
entre vértices; en estas condiciones, se ha previsto us avance de es--
tas brigadas de unos 30 kilimetros por dia; es claro, que esta conside
racion se hizo bajo buenas condiciones de tiempo, sin embargo, en ma--
las condiciones, queda el recurso de usar una combinacién de trabajo,_
por ejemplo: mientras esté el mal tiempo, se levantaré toda la planime
tria con el Telurdmetro y més tarde, cuando cese el mal tiempo, se pro
cedera a levantar la taquimetria con el Transito.

Debera tratarse de ligar los trabajos efectuados, a vértices geo-
désicos y a bancos de nivel existentes en la zona; en ceaso de poligona
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les abiertas, el control angular sera llevado por medio de orientacio-

nes de las cusles cuando menos se hara una en cada extremo.

En todos los casos, deberé tenerse pressnte al proyectar el apoyo
terrestre, que este sea ¢l minimo necesario, ya que con la estereotrian
.‘ulncién se va a incrementar el apoyo terrestre. ‘Como ainino de pune-
tos de apoyo para una eastereotriangilacidn, de hasta diez modelos, se_
requiere: dos puilus de tres coordenadas y uno de cota en el primer mo
delo, doa puntos de tres coordenadas - en la margen superior e inferior
~ en el Gltimo modelo; pero la precisidn puede aumentarse bastante si_
en el centro de la faja, existen otros dos puntos de cota.

Es muy conveniente por lo que voy a exponer, hacer esta estereo--
triangulacién con el Autdgrafo Wild A 7. Este aparato de restitucion_
de primer drden, fué construfdo especialmente para resolver los princi
pales problemas que en la practica suelen plantearse en la fotograme--
trfa y que son: la restitucidn y la estereotriangulacién de fotografias

tomadas verticalmente desde el aire.

AUTOGRAFO WILD A 7. El Autdgrafo es un inastrumento universal de_
precisidn, hecho para la restitucién estercoscépica de parejas de

fotograff{as impresionadas desde el aire, Ver fig. 8.

1

Sirve para ei trazado de mapas y planos de todas las escalas, asi
como la aereotriangulacidn a partir de negativas o diapositivas -
sobre peliculas o sobre placas de todos los tamaiios, hasta el de_
23 x 23 centf{metros. Sﬁrconutruccién especial le permite ajustar
se a todas las distancias focales desde 97 milimetroa hasta 215 -
milimetros, con una precision de 0.0l milimetros. Se pueden me--
dir, por consiguiente, directamente y sin operaciones intermedias,
las fotografias obtenidas con todas las cémaras fotogramétricas -
usuales, sin necesidad de substitufr los objetivos, las cimaras -
de restitucién o los portafotogramas. Toda distorsidn eventual -
procedente del objetivo fotogriifico, puede quedar anulada median~

te placas de compensacidn optica.

El Autbégrafo A 7, estid basado sobre el principio de proyeccidén =~-

meciinica, para transformar las perspectivas centrales en la pro--
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yeccidén ortogonal empleada en cartografia. Eate principio mechni
co de proyeceidén, con cimaras fijas y guias espaciales mechulcus_
y mbviles, conducidas por un carro de bases, le proporciona mu---

chas ventajas si se le compara con los aparatos de otros tipos.

Para reproducir las condiciones fotograficas en el aparato de res
titucion, se requiere reconstituir la "orientacién interna" y la_

"orientacidn externa" de las vistas fotograficas.

Para reconstituir ia "orientacién interna"™ antes mencionada, la -
distancia de la imagen en la cAmara de reatitucidn se ajusta para

que sea idéntica a la distancia focal de la cémara fotogramétrica.

Para reconstituir la "orientacidn externa", las dos camaras de res
titucibn estan suspendidns de tres ejes perpendiculares entre si_
y de modo que pueden bascular; deben colocarse la una respecto a_
la otra y respecto a la vertical, en las mismas posiciones relati
vas ocupadas sucesivamente por la camara en cada unoc de los momen

tos de verificarse cada una de las expoasiciones.

Para medir la posicién de cada uno de los puntos incluidos en la_
imagen virtual, llamada imagen plastica del modelo, el carro de -
bases es desplazable en tres direcciones perpendiculares entre af,

mediante un sistema espacial de carros.

Esos tres movimientos, segiin los tres ejes de coordenadas, se los
puede registrar con un aparato registrador electromagnético. Los
movimientos segin los ejes X y Y pueden ser ademas transmitidos a
la mesa de dibujo a travées de un jucgo de engranaje multiplicado-
res, obteniendose as{, el trazado planimétrico del modelo plasti-
co a la escala requerida. Un mecanismo automatico hace posible,_
para todas las razones de multiplicacidn desde la reduccién 3:1 -
hasta la ampliacidén 1:8, la transmisién entre el autégrafo y la -

mesa de dibujo.

El problema que sc plantea para la restitucion de un modelo consig

te, on ir colocando el {ndice de medicién visto eatereoscépicamen
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te sobre aquellos puntos que deban ser definidos segiin sus coorde
nadas o, en hacer que dicho indice vaya recorriendo aquellas 1(--.

neas del terreno que deban quedar cartografiadas.

- Ademas de servir para la restitucidén de modelos sueltos, el Autd-
grafo Wild A 7 se utiliza también para la aerotriangulacidn, eato
es, para la determinacidén de puLatos - para el ajuste ~ en pares -
estereoscopicoes, para los cuales no se conozcan puntos definidos_
por mediciones terrestres, Lo anterior es posible, debido a que_
permite intercambiar en los oculares la imagen de la izquierda --
con la de la derecha y viceveraa, bastando para ello manejar una_
palanca; esto procura una impresidn estereoscdpica continua del -

eapacio.

Las estercotriangulaciones o "puentes'" seran ejecutadas y resuel-
tas totalmente en forma analitica; los puntos dec apoyo que se incremen
ten deberan ser identificados con la claridad necesaria para permitir_
su utilizacién en la restitucion fotogramétrica, que se llevaréd a cabo
en este caso en restituidores Kelsh. Dada la escala de las fotografias
a utilizarse, deberd ponerse especial cuidado en la correccidn de los_
errores: por curvatura de la tierra, por refraccién y por manejo del -

operador.

El aparato apropiado para la estereotriangulacion es el Autdgrafo
Wild A 7 anteriormente descrito, norque ademis de ser un aparato de --
restitucidon de primer orden y de permitir la lectura de¢ las coordenadas
de cada punto de apoya, permite registrar automiticamente por escrito_
éstas, cuando Sc le agrega un dispositivo eléctrico complementario: el

Registrador de Coordenadas LK J.

LA REGISTRADORA ELECTRICA DE COORDINADAS WILD EK S, anota automa-
ticamente en escritura corriente y ¢n tarjetas o cintas perfora--
das, las coordcnadas del instrumento de restitucién, de las que -
antes, dehia tomarse lectura en los mecanismos contadores, para -
anotarlos seguidamente. Ver fig. 8.

- Esta registradora estA constituida por los instrumentos siguientes:



l.- Pupitre de mando.
2.« Armario de relés.
3.~ Perforadora de cinta o tarjetas.

4.- Miquina de escribir,

~ El registro de las tres coordenadas de un punto en el espacio, se
efectiia mediante una sola pulsacidén sobre un botdén del tablero de
mando. Al oprimir este bothn, los mecanismos de contacto reciben
la corriente eléctrica; la posicidn de estos mecanismos es trans-
mitida instantidneamente a los relés de acumulacién. Esta acumula
cidn de los datos del registro ticne por efecto que el autégrafo_
quede bloqueado, durante 5 décimos de segundo, en la operacién de
registrar.

-~ La posicién de los mecanismos de contacto es transmitida seguida-
mente, de los relés de acumulacién a una maquina de escribir eléc
trica, la cual la anota en forma de cifras. Los mismos impulsos_

de registro son recibidos por un aparato perforador de tarjetas.

Debido & que las cnordenadas de los puntos que se obtienen, estan
referidas al sistema del autdgrafo, preciso es, transformarlas al sis-
tema de coordenadas rectangulares o polares, para ser aprovechadas en_

la restitucidn.

La forma, de presentar la registradora las coordenadas del uutégre
fo, por medio de tarjetas perforadas, facilita el procesamiento de ---

transformacidr de coordenadas por parte de las computadoras. Una vez_

que sc¢ ha efectuado esta transformacién, e procede a corresirlaa por:
refraccidon, curvatura de la tierra y manejo del operador; utilizando -
para ello, otra vez la computadora electrénica, la que nos dard en esta

ocasidn, las coordenadas definitivas. Ver programa de calculo, pag. 60.

Con las coordenadas de los puntos de apoyo y las diapositivas de_
la zona previamente determinada, se procede a la elaboracién de un pla
no topografico a la escala de 1:10 000, con curvas de nivel cada 10 me
tros, valiéndonos para ello, de los aparatos de restitucidéon, Kelsh Plo
tter.
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Es indudable que, actualmente existen aparatos de restitucidn de_

segundo orden mhs precisos que el Kelsh, sin embargo, son mucho mas ca

ros;

ademhs, debido a la escala del plano a elaborar, el Kelsh nos da_

la precisidn requerida y, si a esto agregamos, que es un equipo muy fa

cil de operar y que la Secretarfa dc Obras Plblicas ya cuenta con él,_

resulta muy conveniente entonces recomendar su utilizacién en esta eta

pa del método.

EL KELSH PLOTTER, es un aparato de restitucién de segundo orden,_
esta constitufdo principalmente por: Ver fig. 9.

l.= La armazén de la mesa.

2.~ La pizarra (superficie plana de la mesa).

3.- La armnzdn de apoyo.

4,- La armazbn de rieles de los proyectores.

5.~ Dos conjuntos de proyectores.

6o~ Dos varillas gufas,

7.~ Dos sistemas de iluminacidn,

8,= La mesilla trazadora con su platina.

9.~ El pantégrafo.

El Kelsh reproduce la forma natural del terreno a una escala en -
miniatura, por medio de doble proyeccidn dptica; las imAgenes pro
yectadas corresponden a dos fotografins aéreas traslapadas y debi

damente orientadas entre si,

La luz, que sale de una lampara, pasa a través de un filtro mono-
cromatico, se proyecta sobre una diapositiva de vidrio, se conden
sa en el punto de abertura del lente del proyector y forma por Gl

timo, una imAgen en la platina de la mesilla trazadora,

Se usan simultaneamente dos proyectores, uno con filtro rojo y el
otro, con filtro azul verdoso; para ver el anaglifo, el observador
usa anteojos que tienen los mismos colores, de este modo se permi
te a cada ojo, observar sdlo una de las dos proyecciones, lo que_

nos permite apreciar la imAgen estereoscdpicamente.

Una marca flotante en el centro de la platina sirve para las medi

ciones sobre el modelo espacial. El movimiento vertical de la mar
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~ca flotante, puede obtenerse levantando o bajando la platina; este
movimiento se mide en una escala que indica la altura. Los deta-
lles planimétricos se determinaran dirigiendo la mesilla trazado-
ra que soporta a la platina, de tal manera, que la marca siga la_
forma o curva de nivel que se esté trazando.

El Kelsh ¢s un instrumento de un sdlo modelo, ocasionalmente sin_
embargo, cuando se le agrega otro conjunto de proyector, se con--
vierte en un instrumento de dos modelos. Cada proyector tiene un
movimiento de traslacién a lo largo del eje X, el recorrido de es
te ajuste es coincidente con la linea de vuelo; tienen ademas, un

movimiento de rotacidén alrededor de los ejes, X, Y y Z.

El modelo esterecoscdpico que se forma en el Kelsh, tiene cualida-
des favorables de iluminacidén, resolucién y ampliacién. De acuer
do con estudios estadisticos de comprobacidn de la exactitud de =
8u restitucidn, el factor "C" utilizable del Kelsh anda entre 850
Y 1 200; por otro parte, este aparato permite una ampliacidn de =
la escala de foto, desde 3.5 a 6 veces,

Con ¢l objeto de reducir los trabajos del dibujo correspondiente,

los planos obtenidos directamente de los Kelsh, se haradn sobre una pe-

licula especial (Cronaflex), que adlo requieren el retoque de las cur=-

vas de nivel y los dctalles planimétricos existentes, sin necesidad de

pasarlos a la tela de calca, para obtener copias, ceta pelicula tiene_

la gran ventaja de ser indeformable,

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

a cada 10 metros, se procede n dihujar las posibles rutas que nos re--

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

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

pasos obligados, etc., que fueron considerados al planear el camino,

Solnmente después de estar seguro de que cada alternativa cumpla con =

las instrucciones estipuladas, se procedera a hacer un estudio compara

tivo de ellas, bajo el punto de vista econdmico,

Debido a que el costo totnl del camino depende principalmente de_

la longitud del camino y del movimiento de tierras, el plano topogrﬁf&
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co nos permitird llevar n cabo esto eatudio aproximado para cada una de

las rutas escogidas.,

Como para la seleccién de las rutas, ademas de la topografia del
terreno, es indispensable conocer: su naturaleza geoldgica, los proble
mas de mecanica de suelos que puedan presentarse y los- de caradcter hi-

droldgicos, se hace necesario efectuar un reconocimiento visual de las

rutas escogidas, .ulléndonos para ecllos de aviones o helicépteros y, -
auxilidndonos de vehfculos, en los casos en que requieran una atencién

especial y verificar la fotointerpretncidn geoldgica e hidrolbgzica.

El estudio de todos los datos anteriores, nos permitira conocer om
forma aproximada las ventajas y desventajas que presentan cada una de_.
las alternativas, con lo que estaremos en posibilidad de escoger la o_
las mhs convenientes; esto (iltimo, en caso de que dos altornativas re-
unan idénticas condiciones y que con los datos actuales no se pueda de

finir la solucién mAs adecuada.

ANTEPROYECTO DE RUTAS, COMPARACION DE DIFERENTES SOLUCIONES, RECONOCI-
MIENTO DEL EJE ELEGIDO, SONDEOS.

Con los resultados de la primera etapa, contamos ya con los ele--
mentos necesarios para llevar a cabo un estudio wmejor orientado hacia_
la solucién definitiva, pues nos permite concentrar los estudios a una
o dos fajas de terreno cuyas caracteristicas topogrificas, geolbgicas,
hidraulicaa y de calidad de sueclos, puedan definirse descartande cual-

quier otra posibilidad.

En las rutas seleccionadass se procede a efectuar un segundo apoyo
terrestre; el cual consistird en el levantamiento de una poligonal con
vértices situados aproximadamente a unos 300 metros a ambos lados del
probable eje del camino. Los puntos de apoyo deberan ser perfectamente
identificables desde el aire y deberdn estar sefialados en tal forma y_
a un tamafio adecuado, a fin de que puecdan identificarsec plenamente en_

las fotografias que posteriormente del terreno se¢ tomen,

Las brigadas de apoyo terrcstrc en esta ocasidn, estaran constituf
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das por el mismo numero de personam y proviatﬁs de igual equipo que me
usdé en la etapa anterior al levantar la poligonal. Como esta poligo--
nal se llevarhd nuy cerca al trazo del camino, se prevé obtener un ren-
dimiento apenas de unos 3 kildmetras por dia, sin embargo, se obtendra
una mayor precisidén en esta etapa del trabajo.

Al terminar el trabajo anterior se procedera a efectuar un nuevo_
vuelo fotogrifico, siguiendo las rutan cscogidas; la escala de la foto
grafia de este vuelo serdi de 1:10 000 y en ellas deberan aparecer los_
puntos de apoyo puestos por lns brigadas. El equipo necesario para -~
realizar este trabajo, serd el miamo que se conaiderd para el primer -~
vuelo, Resulta wuy conveniente volver a utilizar en esta ocasion la -~
Camara Fotograwétrica Wild RC 8, porque su distorsidn radial es de sig

ho contrario a la del aparato Balplex, que aprovechara estas fotos.

Inmediatamente despuéds de llevpr n cabo este vuelo, se reuliaaré_
el revelado, inspeccidn y clasificacién de la pelicula, en igual forma
que 6e hizo para el primer vuelo. Después de revelada la pelicula, se
obtendrin las diapositivas por proyeccidn en base de vidrio, utilizan-
do para ello, un aparate Reductor, que nos permitirad obtener, dc las ne
gativas cuyas dimensiones son de 23 x 23 centimetros, diapositivas de_

un tamafio de 8,2 x §,2 centimetros, para su utilizacidn en el Balplex.

Posteriormente, &e aprovechari la pelicula para lograr las copias
de contacto en papel; de cada negative se sacarin tres juegos de foto-
grafias, las gue servirin para afinar los estudios de suelo, interpre-

tacidén geoldgica y el proyecto.

11 BALPLEX es un aparato de restitucidon de segundo orden, bastan-
te semejante en construccidn y apariencia al Kelsh Plotter, sin -

embargo, difiere de &1 en muchos aspectos. Ver fig. 10.

- 11 Balplex de que se dispondri, n diferencia del Kelsh, contiene_
4 proyectores, lo que hace de &1, un inatrumento de 3 modelos; ca
da proyector puede efectuar independientemente 8 movimientos: 3 ~

de traslacidn y 3 de rotacidn, sobre los ejes X, Y y Z.
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Debido a la fuerte intensidad de luz de los proyectores, miswa --

que es necesaria para poder proyectar toda la imiagen de la diapo-

sitiva en la m + hace necesario que estos posean un sistema de_

enfriamiento, ﬁhku evitar el recalentamiento.

La mesilla trazadora con su platina es de igual forma a la utiliza
da en el Kelsh, pero difiere de ésta, en que no estd sujeta a las
varillas guias, lo que le permite utilizar mas de una y desplazar

las independiente.

Las imigenes proyectadas por dos proyectores adyacentes, que estan
relacionados entre si en su orientacidn, crean de nuevo la rela--
cidén geométrica que exist{ia entre los rayos de luz en el momento_
de la exposicidén. Cuando se observa el anaglifo a través de len-
tes dicromiaticos, aparece ante los ojos del obaervador un pequero
modelo en relieve del terreno fotografiado, Este modelo se forma
cuando los rayos de luz de las dos imagenes se intersectan en el
espacio en la misma relacidén geonétrica a la que tenian los rayos
de luz reflejados deade el terrenc al tomarse las fotos. Las in-
tersecciones de los rayos estan en el mismo plano horizontal para

aquellos puntos que tienen igual elevacidn.

El Balplex permite levantar horizontalmente el plano de compara--
cibép - mesa - hasta llevarlo a la altura promedio de los modelos_
y poder apreciar toda la fotografia en relieve. El modelo espa--
cial puede inclinarse, sin perturbar las posiciones relativas de_

los proyectores.

Las diapositivas se proyectan en el Balplex, el que amplia 3 ve--

ces la escala del negativo o 9 veces la de las diapositivas reducidas,

obteniéndose por ello, una reproduccidn estereoscépica a escala 1:3 000

cubriendo los tres modelos un area de 4 kilémetros de largo por 2.5 ki

loémetros de ancho, al considerar el 60 % de sobreposicidén entre fotos.

El empleo de este aparato nos proporciona la enorme ventaja, de -

que sobre las proyecciones de las fotografias estereoscdpicas, es posi

ble obtener perfiles deducidos y movimientos de tierra aproximados; en
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estas condiciones, estamos en capacidad de efectuar facilmente un estu
dio preliminar de la o las rutas, a fin de proceder a una eliminacién
de ellas.

El estudio aproximado de las diferentes alternativas bajo el punto
de vista de, ciilculo de razante y movimiento de tierras, puede efectuar
lo un ingeniero y un ayudante y, tener un avance de unos 3 kll&--trol_
por turno., Este estudio nos permitird determinar en una forma defini-

tiva la ruta mas conveniente.

De la ruta seleccionada, se procede a efectuar un plano topografi
co a una escala 1:2 000, con curvas de nivel a cada metro o dos, segia
la topografia del terreno. En la elaboracién de este plano se utiliza
ra un aparato de restitucién de segundo orden: el Estereocartdgrafo A
8, con el que se llega a obtener en la elaboracién de este plano, una_
tolerancia del orden de los 50 centimetros. Para ser posible dicha --
restitucidén con este aparato, previamente se elaboraron las diapositi-
vas, por contacto de tamafio 23 x 23 centimetros, correspondientes a la

ruta seleccionada.

£sta faja topografica tendrad un ancho medio de unos 300 metros, -~
lo cual se traduce en una gran economia, ya que la operacidn de resti-
tuir es bastante costosa y ésta, se ha reducido al minimo con el empleo

del Balplex.

EL ESTEREOCARTOGRAFO WILD A 8, siendo un aparato de restitucién de
segundo orden, su empleo en esta etapa se justifica principalmen-
te por su alto rendimiento en el trazade cartografico con respec-
to a otros aparatos de igual orden y por su bajo costo, con respec

to a los de primer orden. Ver fig. 11.

- El estercocartdgrafo es un aparato de restitucidon de gran preci--
sién, de una construccidn sencilla y especializado para la resti-
tucién de fotografias aéreas impresionadas verticalmente. En la_
practica se le emplen para la elaboracidn de planos a escala 1:1

000 y menores.

- Las normas y directrices para su construccién fueron: el incremen
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to de la precisidn, el aumento de la relacidén de multiplicacidn -
entre la fotografia y el trazado planimétrico y el perfecciona---

miento de su optica de observacidn.

El sistema de observacidn frontal transmite al observador una im-
presidn correcta del relieve, debido a ello, no se presentan de--
fectos de astigmatismo en los argulos de la imAgen, cuando se em-

plean placas cuupensadoras,

Toda distorsion eventual procedente del objetivo fotografico, pue
de mser corregida con la mayor exactitud mediante placas compensa-
doras; estas placas se incorporan a los porta placas y pueden ser
adaptadas individualmente a la distorsgidn de un objetivo detormi-

nado.

Debido al principio de restitucidn mecinica que sirve de base a su
conetruccidn, es posible introducir cualquier distancia focal des
de 98 hasta 215 mm. con una aproximacidén de 0.0l mm., guirando -=

sencillamente una manivela.

Este aparato a igual que el Autégrafo A 7, ¢l carro de bases es -
desplazable en tres direcciones perpendiculares entre si, X, Y y_
Z, para medir la posicidn de un punto de la imdgen virtual. Los_
movimientos de traslacidén horizontal X y Y gobernados por las rue
das de manivela, se transmiten a través de los engranajes multi--
plicadores, a la mesa de dibujo, y tienen igualmente, una aproxi-
macidn en la lectura para las coordecaadas del modelo de 0,01 mm.

En cambio para reconstituir las orientaciones de las camaras de -
restitucidn, cada cimara consta solamente de, un movimiento de ==
traslacidon sobre el eje X y movimientos de rotacién alrededor do_

los ejes X, Y y 2.

El movimiento de¢ traslacidn correspondiente al eje Z, puede levan
tarse o bajarse mediante el disco de pedal situado debajo del apa
rato. En el dispositivo de sujecidn correspondiente a ¢ste movi-
miente puede colocarse a voluntad una de las 15 escalas de cris--

tal con divisiones en metros o en pies. Dichas escalas son pro--
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yectadas muy ampliadas sobre un cristal esmerilado que se encuen-
" tra a la viata del operador.

Con el Estereocartografo A 8 se pueden restituir todas las escalas
pequeiias y medianas. Entre el aparato y la mesa de dibujo, tiene
13 relaciones de multiplicacién; desde 4;1 hasta 1:4, las que per
miten restituir todas las diapositivas de todas las escalas usua-
les en la practica, hasta la escala maxima de 1:1 000, que ea el

l1{mite superior de la capacidad del aparato.

Con el trazo del anteproyecto final sobre el plano topografico a_
escala 1:2 000 obtenido con los Estereocartégrafo A B, finaliza esta
segunda ctapa del proyeéto del camino. Debido a la precisidn conque =~
se ha hecho dicho plano, es posible proyectar un trazo, que en algunos
casos quedara como definitivo y en otros, con ligeros errores que se -

afinarin posteriormente,

Pero a pesar de la escala grande del plano, que nos permite afinar

el traze, se hace necesario comprobar visualmente dicho trazo, por lo_

que se efectila un reconocimiento o inspeccidn del mismo, el que es eje
cutado tanto por personal de proyecto como gedlogos, con el objeto de_
inspeccionar la ruta elegida y tener ocasion de afinar los detalles o_

ratificar el trazo.
SONDEOS . -

En general, los lineamicntos que se pudieran expresar respecto al
estudio de suelos, que requiere la construccidn de un camino con este_
método, variarin muy poco respecto a las instrucciones que se sigan en
el método convencional. Por ello, la mayoria de los conceptos que ex-
prese aqui, seran las funciones que ejecutan las brigadas de laborato-
rio, amoldindolos cuando sea hecesario a las caracteristicas especia--

les que este nuevo método nos brinda.

Apesar de que a esta wltura del estudio, nos es conocida la natu-
raleza del terreno por el cual atravesara el camino proyectado, este -
v

conocimiento obtenide en la etapa de Localizacidn, debido a la forma -




- 39 -

en que se obtuvo - cstudio fotogeoldgico - resulta muy pocd preciso y_
superficial, lo que no noz permite determinar las caracteristicas del_
suelo debajo de la superficie del terreno. Esto ultimo, 80lo es posi-
ble de obtener por medio de nondeos efcctundos sobre el posible eje -~

del camino.

El éxito de conocer exactamente la estratigrafia del perfil de la
ruta elegida, dependerd de la forma en que Be planeen y realicen estos
sondeos. Por 1o cual, seran de mucha utilidad las fotografias aéreas,
8obre las cuales es posible escoger y sciialar los lugares en donde 8se_

requieren los sondeos.

Sobre el trazo definitivo y considerando el perfil del terreno Y.
la probable sub-rasante, el jefe del laboratorio, que coordina las tra
bajos de sondeos, determinara la profundidad y los lugares en donde de

ban efectuarse los sondeos necesarios, que definan el perfil de suelos.

La cantidad de sondeos necesarios, que sec haran tanto en los cor-
tes como en los préstamos, variard 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 mas espaciados y menos profundos, que en los cortes.

Los smondeos sobre el trazo clegido, determinan los estratos que =~
forman el perfil del suelos, pero en ocasiones se hara necesario efec-
tuar sondeos transversales al trazo, con objeto de definir la posicién
e inclinacién de los estratos, pues ello, serd muy necesario para que_

la cubicacidn de cortes por parte de las computadora, sea mas real.

Los sondeos que se llevan a cabo en las zonas en que se prestara_
lateralmente para construir loa terraplenes son, como se cita anterior
mente, mas espaciados y a ambos lados del trazo del camino, ya que en_
el 80 % de loa casos de préstamos laterales, los materiales no presen-
tan variaciones considerables, de tal suerte que en tramos largos, un_
espacianiento de 200 metros entre cada sondeo cs suficiente. En los -
casos de préstamos laterales que contengan una diversidad de materia--

les, es menester efectuar sondeos a menor distancia entre si y a mayor
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profundidad que los anteriores. Ahora bien} como no siempre los mate~
riales de los prestamos laterales, son de buena calidad o su volumen -
no es suficiente para construir los terraplenes proyectados, queda el

recurso de tomar materiales de bancos, por lo que se impone nuevamente
incrementar los sondeos y muestreos, para: localizar, delimitar y cubi

car los bancos que se requieran.

De cada sondeo, el laboratorio determina el coeficiente de abunda
miento o reduccién de los materiales. Las muestras obtenidas son lle-
vadas al laboratorio para la determinacidn de su granulometria, lo que
nos da idea de la trabajabilidad del mismo en la obra y nos indica, la
ubicacién que se le dara al material en el terraplén, as{ como el equi

po adecuado para compactarlo.

Una parte de la muestra fraccionada, pasa a ser sometida a la prue
ba "Proctor' en el laboratorio, la que nos permitira conocer los pesos
volumétricos seco maximo y el contenido de agua maximo de la muestra._
4l mismo tiempo, se¢ le hace la prucba "Porter” a la muestra, para de--
terminar su valor relativo de soporte el cual viene siendo la capaci--

dad de carga del suelo. Este dato es bdsico para determinar el espesor
necesario de las sub-base y base del camino, para que las cargas trans
mitidas por los vehiculos no afecten a la terracerfia. La prueba "Por-
ter" también estd indicada especificamente para determinar los pesos -

volumétricos de los materiales gravosos o arenosos.

La fraccion final de la muestra se utiliza para las pruebas de Ei
mites de Atterbergz y obtener los valores correspondientes a : limite -
liquido, limite plastico, limite de contraccibn, {ndice de plasticidad
e indice de contraccidén, lo que nos orientara para la eleccidén del equi

po de compactacién.

Con el conjunto de las pruebas anteriores, calculadas y tabuladas,
obtenemos los datos para el proyecto, tales como: materiales aprovecha
bles o eliminables, compactaciones de proyecto, coeficiente de abunda-
miento o reduccidn para aplicarlos al estudio de movimientos de tierra,
y clasificacidén de los materiales por su grado de dureza. Estos datos

seran muy importantes para el proyecto definitivo y, deberan alimentar
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Se con ellos a las computadoras, a fin de que nos puedan determinar su
costo definitivo,

En ciertos pafises en donde se estd aplicando éste método, efec---
tdan sondeos sobre el trazo elegido a cada 20 metros y transversalmen~
te hacen 2, 3 y hasta 7 sondeos, con ¢l objeto de conocer perfectamente
la estratigrafia del suelo, obteniendo con ello, que los calculos que_
nos proporciona la computadora estén lo mis pegados a la realidad. Apii
car lo anterior a nuestro medio, pareceria a primera vista muy costoso,
sin embargo, cabria aqui hacer un estudio econdémico, a fin de determinar
lo més conveniente: si hacer esta clase de sondeos o obtener resultados

con una tolerancia mas amplia.

La importancia de conocer la estratigrafia exacta del suelo, cs -
tal, que a veces seri un factor determinante para decidir, cual de dos
rutas sea la mis conveniente, si todavia los datos anteriores, no nos_

han permitido seleccionar la mds conveniente.

Como no se encuentra materializado en el terreno el trazo del ca-
mino, deberd procederse a referir, por distancia y &ngulo, los sondeos
que se'erectﬁén a los vértices de la poligonal de apoyo, o identificar

los en las fotografias o en el plano.

DISERO DE LA ALTERNATIVA OPTIMA, DRENAJE, ESTUDIOS ESPECIALES, CALCULO
ELECTRONICO Y COSTO DEL PROYECTO.

DISERO DE LA ALTERNATIVA OPTIMA, DRENAJE Y ESTUDIOS ESPECIALES.

Después de que se ha dibujado el trazo del camino sobre el plano_
de escala 1:2 000 y deducido su perfil respectivo sobre el gue trazamos
una sub-rasante tentativa, procedemos a obtener de &ste, los datos ne-
cesarios para que la computadora electrénica nos pueda revisar el trazo
respectivo, conforme a las especificaciones que el camino deba satisfa

cer,

Para que la computadora realice lo anterior, es necesario elaborar
un programa especial de célculo, el cual se detalla a grandes rasgos,_

al final del presente capitulo.
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Una vez satisfecho el anterior requisito, que noa determin$ que -
el trazo es correcto, tanto en su a2lineamiento horizontal como verti--

cal, se procede a localizar matembticamente este proyecto mediante ol

mismo programa. Ver programa de calculo, pag. 64.

En estas condiciones y, mobre el anteproyecto aceptado como defi-
nitivo, Sse lleva a cabo en el campo una nveva poligonal de apoyo. Loe
lados de esta poligonal serfn aproximadamente de 300 metros de longi--
tud, situando sus vértices lo mhs cerca posible al trazo, a fin, de que
nos permita obtener la wlxima precisibn, requerida en esta Gltima eta-

pa del estudio de un camino.

Esta poligonal, constituirf 1a base en que se apoyarf 1a localiza
cidn de toda el estacado del trazo definitivo, por lo que sus vértices,
deben quedar lo suficientemente alejados del trazo, para que no sean ~
afectados por los trabajos de conatruccidn y visibles desde sl eje del

camino, para su referencia cuando se la requiera.

Ia poligonal se trazar& empleando los instrumentos siguientes: el
Geodimetro para la medicidn de los lades de la poligonal, el Trhnsito_
para medir los Angulos horizontales y el Nivel para los trabajos de al
timetrfa, Con una brigada de apoyo y utilizando un Geodi{metro con dos
rerlect'orea, se puede chtener un avance aproximado de 3 kildmetros por

dfa, ya que no se le proveerf de helicdptero.

EL GEODIRE’I‘RO 4B es un instrumento Sptico~electrénico, disedado ~
para medir distancias con estrordinaria exactitud y rapidéz.

- El sistema del Geodimetro esti constituldo de 1la forma siguiente:
l.~ El geod{metro propiamente dicho. Ver fig. 12.
2.~ El tripode.
3.~ Una unidad de fuerza.

4.~ Un sistema reflector.

- El Geodimetro mide diastancias indirectamente, determinando el tiem
po requerido para que un rayo de luz vaya del Geodimetro, colocado

en un extremo del lado por medir, al reflector, situado en el otro
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Yy, regrese al Geodimetro.

La medida del tiempo es cfectuada contando el nimero de ondas com
pletas que propaga el rayo de lur y la fraccidén necesaria para -~
llegar a la »stacibén receptora. La fraccién se determina utili--
zando una variable conocida, un retardador eléctrico en el Geodi-
metro, hasta determinar una relacién entre las ondas reflejadas y
la sefial interior de referencian. Esta condicidn es mostrada en -
un "indicador de ceros". El nfmero total de ondns, ea determina-
do repitiendo la medicidén en otra dos frecuencias. Si el Geodime
tro se mantiene fijo y el reflector se alejn o aproxima, se obten
drén estas lecturas nulas a intervalos rcgulares; estos interva--

los estaran determinados por la modulacidén de frecuencias.

Si llamamos como L1, L2 y L3, las lecturas que hacemos en el Geo-

dimetro al medir una distancia determinada e, identificamos como_

Ut, U2 y U3 aus respectivas longitud de onda, tenemos que la dis~

tancia exacta la podemos determinar por la férmula siguiente:

En donde "n" es al nlwero de ondas com

P =nU+L. pletas y se la puede determinar, cono-
ciendo la distancia con una aproxima--

cibn de 2 000 metros.

Como la distancia "D" obtenida por el Geodimetro, es una distan-~
cia inclinada, es nccesario reducirla al horizonte, para lo cual,
es muy conveniente valernos del transito para determinar el &ngu-

lo vertical.

El sistema reflector consta de uno, tres o siete prismas retrodi-
rectivos, variando el niimero con la distancia y la visibilidad. -
Cada prisma refleja los rayos paralelamente a la direccidn de in-

cidencia.

Para largas distancias, en que una unidad de siete prismas no es_
suficiente, se adaptan tres unidades de siete prismas en una mon-

tura comi:n, formanda una unidad de 21 prismas.
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- Una vez montado el sistema reflector y enfocado ﬁ:cin el Geodime-~
tro, ya no precisa de ulterior atencién, pues esta diseiado de mo
do que el ravo pueda volver al inatrumento afin cuando, los pris--
mns estén desorientados en + 20 grados. De esta forma, &e obtie-
ne una gran economia de personal y se pueden efectuar ;odiclone-

aobre grandes extensiones de terreno.

~ El Geodimetro 4B tiene un alcance que varia desde los 15 metros -
hasta 1.5 kildmetros durante el dia y desde los 15 metros hasta -
15 kildmetros, durante la noche. Estos alcances dependen de las_
condicionea de visibilidad y de luz. Su aproximacién es de 1 ca.

+ 2 partes por millén de la distancia a medir.

- El empleo de este aparato y el Velurbmetro anteriormente descrito
y utilizado para el levantamiento de los upoyos anteriores, nos -
permite obtener una precisién no menor de 1/75 000, en los levan-

tamientos de apoyo terrestre.

Terminado el seialsmiento de la poligonal, se procede a efectuar_

un tercer levantamiento fotografico a eamcala 1:5 000, que se puede cu~

brir con una sdla linea de vuelo. Con excepcién de la cimara fotogra-
métrica, este vuelo se realizara con ¢l mismo equipo con que se llevd_
a cabo los anteriores levantamientos.

Por su poca distoraién y aprovechando que la Secreiaria de Obras_
Piblica ya cuenta con ella, easte levantamiento se efectuard con la CA~
mara RMK 15/23, la que estari provista de una pelicula especial (Du--~
pont) que es indeformahble, ademas, la capacidad de esta cémara nos per
mite tomar hasta 500 fotograffias mids o menos, lo que nos evita retra-~

z08 en la toma de fajas de terreno.

Después de efectuado el vuelo, se llevard a cabo el revelado, ins
peccidn y clasificacién de la pelicula, en igual forma que se bhizo con
la pelicula de los levantamientos anteriores. De la pelficula revelada
se obtendran dispositivas en base de vidrio, para su posterior utiliza
cién en los Autdgrafos.
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Sobre el papel Cronaflex, colocado en la mesa de dibujo de los Au
tégrafos A 7 y A B, provistos de regietradoras de coordenadas, se¢ dibu
jan los puntos de inflexién ~ vértices - de la poligonal de apoyo, me-
diante los tambores de las X y Y de que la mesa estd provista; segin -

los resultados de la matematizacion del eje.

Como el paso siguiente en el diseiio del proyecto, es la determina
cién de los volimenes de tierra a mover, se hace necesario para ello,
determinar los perfiles, tanto longitudinales como transversales del -
trazo y loa correspondientes a las cuencns de escurrimiento, para el -
diseiio de las obras de drenaje.

Para obtener los perfiles longitudinales y tranaversales de las -
cuencas que atraviesan el trazo del camino, se hace necesario primera-~
mente, efectuar un estudio del area, a fin de localizar perfectamente_

éatas.

Eate estudio, en el método tradicional, se efectlia ayudandose con
un plano topografico. =en este método, el ingeniero se auxilia con las
fotografias aéreas obtenidas, con las ventajas enormes que éstas nos -

presentan sobre el plano topografico.

Las fotografias aéreas verticales, de escala grande examinadas es
tereoscopicameute, proporcionan un medio {ttil tridimensional, por lo -
que le permiten al proyectista determinar, con éxito y con la suficien
te aproximacién, primeramente el cruce exacto de los escurrimientos con
el proyecto del camino y, posteriormente delimitar las Areas de las --

cuencas,

Sobre las fotografias de escala 1: 5 Q00 obtenidas en este tercer
levantamiento fotografico, es‘;oblhle sefialar las cuencas, con el obje
to de determinar, primeramente su perfil tanto longitudinal como trans
versal mediante el Autégrafo, como posteriormente se detalla y seguida

mente, obtener el Area de la cuenca.

Como se aprovecharad el calculo electrinico para determinar el fun

cionamiento hidraulico de la cuenca y posteriormente el tipo de ovra,-
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8e nhace necesario obtener aqui, los datos siguientes: Area de cuenca,
precipitacién pluvialidato de las tablas pluviomatricas del pals), coe
ficiente de escurrimiento, pendiente y seccién transversal.

_Las ireas de drenaje se determinan usualmente en el método clasi-
co, mediante la utilizacidn de mapas exismtentes o siguiendo cada caida
de agua. Ambos métodos tienen sus inconvemicntes: los mapas pueden ~~
ser no dignos de confianza o ser tan escasos de detalles, que impidan_
una determinacién exacta de Areas mAs grandes o ni siquiera poder de--

terminar en absoluto a las areas mas pequeiias.

Con la ayuda de las fotografias aéreas, las Areas pequeiias de dre
naje que quepan en una o dos fajas de fotograffias, pueden ser calcula-
das rapidamente y con mucha precisidn. Las areas grandes pueden qui--~
zas ser mejor determinadns por otros métodos, tales como mapas topogra
ficos existentes.

La escala de la fotografia se puede determinar con mayor precision
mediante la identificacidn en ella, de una distancia conocida (apoyo -

terrestre o el eje del camino).

Los limites de las areas de drenaje deberan ser planeadas estereos
coépicamente, usando para ellc, un estereoscopio y un lapiz rojo. ks ne
cesario trazar tedo ¢l limite de la cuenca, tomando en cu¢nta la 1{nea

de los parteaguas.

Donde hay un relieve moderado o donde las areas de drenaje no son
de gran extensién, tales Areas pucden ser obtenidas midiéndolas direc~
tamente sobre las fotografias y convertidas en kildmetros cuadrados o_

hectareas, de acuerdo a la escala promedio que se ha determinado.

Para las &reas mis grandes y sitios donde las diferentes elevacio
nes son muy grandes, se debe considerar una escala hasada sobre un pro
medio de elevacidén del area de drenaje y afectar dicha frea sobre esta
base.

Donde hay una diferencia de elevacién de 65 metros o més, dentro_
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de los limites de las Arcas de drenaje los ajuates, sin embargo, deben
ser hechos por relieves. Si esto no se hace, pueden obtcnerse errores
muy grandes.  En tales casos es mas facil y conveniente transferir las
areas de drenaje y otros datos pertincntes de las fotografias mobre --
papel copia; para determinar con suficiente exactitud, de laa fotogra-
fias y por medio de una barra paralela o una escala de ingenieria, las

elevaciones dentro del perimetro de cada area, para hacer los ajustea.

Las correcciones por la inclinacién del &rea, no son necesarias -
donde las fotografias verticales no contienen més declive que el permi

tido por las especificaciones usuales.

Ademas del dato relacionado con la medida del area de drenaje, de
terminado por las fotografias mismas, &éatas nos proporcionan otros da-

tos de vital importancia.

Una fotografia vertical vista estereoscdpicamente em particular--
mente aplicable, no s6lo a la determinacidén del tipo y extensidn de la
cuenca, sino que nos permite conocer su vegetacién (cobertura), zonas_
pantanosas, aridas y los factores que retardan el escurrimiento del -~
agua en la cuenca. kstos factorcs son esenciales con respecto al dre-
naje superficial y cowponente ssencial en el analisis de un problema -

especifico de drenaje. Dichos factores, no pueden ser obtenidos cn ma

pas topograficos o facilmente consegnidos en el campo.

La cobertura del terreno, sin tomar en cuenta la intensidad de la
lluvia, reduce la velocidad del agua y retarda su tiempo de concentra-
cién. Al examinar un par de fotografias con el estereoscopio, no sola
mente podemos ohservar la cubierta del terreno, s8ino que es factible -
conocer la naturaleza y tipo de terrenc y, tener asi una idea, tanto =
de su escurrimiento superficial como interno; factores esenciales para

determinar su coeficiente de escurrimiento.

De este modo, el proyecto de lma alcantarillas puede ser definide
con bastante exactitud, lo mismo podemos decir de su esviaje, diques -
necesarios, camhios de canal y oatros detalles expuestos; los aitios de

puentes pueden ser estudiados tentativamente.
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En muchos casos, las areas de posibles crecientes, pueden ser des
cubiertas sobre las fotografias y, un ingeniero practico en interpreta

c¢ién, puede localizar otras areas de peligro potencial.

Todos estos datos no son obtenibles de los mapas topograficos y -
son dificiles y caros para obtenerlos mediante el método convencional.
Sin embargo, esto no quiero decir que todos los trabajos de campo pue-
dan ser eliminados por la aplicacién de este método. £n algunos casos,
sera deseable y necesario examinar sobre el terreno muchos sitios, pa-
ra ver si justifican poner una alcantarilla, antes de que los planos -
de construccién sean cowpletados. Ln casos, donde la vegetacion del =
terreno es algo boscosa, el método puede no ser practico o puede reque

rir mas atencién en los detalles del campo.

Después de que todos los estudios del drenaje han asido hechos, se
ria deseable entintarlos permanente sobre un juego de fotografias. En
estas condiciones, las fotografias no solamente seradn valiosas para --
orientar a los ingenieros en tanto preparan los planos de conlt}uccién.

sino que seran valiosas para las brigadas de construccién.

Una vez de que estos datos, han sido logrados, viene a ser necesa
rio determinar las dimensiones de la estructura y localizarla sobrz el
campo en la posicién econdmica deseable. Generalmente esto se hace al
examinar cada canal de drenaje a lo largo del eje del camino, midiendo
o estimando su colocacion, su angulo de esviaje y haciendo las anota--
ciones sufi.-ientes, para que la estructura pueda ser calculada e incor
porada en los planos. =nn este método, tales factores nos lo va a de--
terminar la computadora mediante el procesamiento de un programa de ~-

célculo, que al final del capitulo se describe a grandes rasgos.

La medicidn de los perfiles, tanto longitudinales como transversa

les del camino, puede ser realizada de tres modos distintos, esto es,_
eligiendo puntos planimétricamente equidistantes o bien, puntos quebra

dos caracteristicos, o también, combinando ambos métodos.

Como 8e sabe por experiencia, aiin en las fotografias aéreas de la

mejor calidad y con una proporcidén de bases apropiadas, los terrenos -~
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débilmente quebraduos o donde el cambio de declive forma una curva sua-
ve, 86lo se distinguen dificilmente en cl terreno. Por ello, resulta-
ri mis conveniente elegir puntos equidistantes cuando la superficie --
del terreno no presenta quebrados abruptos, por ejemplo, fijandolos de
10 en 10 metros o de 5 en 5 metros en terrenos llauos y, de 2 en 2 me-
tros en las regiones montofiosas. Ademds, hay que tomar en cuenta que_
cuando se utilizan puntos equidisturtes para la determinacidén de perfi
les, progresa =%c acelaradamente el trabajo de medicidn con el Autogra

fo.

En un terreno quebrado, la eleccidn de los puntos caracteristicos,
pudiera resultar mas conveniente la utilizacién de puntos equidistan--
tes, para medir el desnivel. También puedc ocurrir que conviniese com

binar ambos métodos.

Actualmente, se ha desarrollado un dispositivo auxiliar para los_
Autdgrafos, para la determinacidon de puntos en los perfiles; este dis-

positivo es el Perfiloscopio.

¥1 PERFILOSCOPIO WILD PR 1, se compone de las cuatro piezas indi-

cadas a continuacidn: Ver tig. 13.

1.~ Sistema de proyeccidn.
2.-'Un especjo deflector.
3.~ Una placa deslustrada.

4.- Doa pequeiias lémparas para cluminacidn.

- £l Perfiloscopio consiste de un proyector episcdpico que mediante
un objetivo enfocable y un espejo, proyecta una porcidén de la me-
sa de dibujo, con un aumento de B veces sobre un vidrio esmerila-
do. kste vidrio csmerilado es orientahle, lleva un indice anular
negro y da la cara al operador en el autdgrafo de modo que, &éste_
desde su asiento, pueda enfocar cualquier punto de la mesa de di-
bujo, sin molestarse y con precisidén. Para mayor comodidad se --
puede colocar debajo de los oculares otro espejo de modo que el -
operador pueda observar el vidrio eswerilado y enfocar los puntos

de un perfil sin necesidad de volver la cabeza.



FIG 15 PERFILOSCOPIO WILD PR I, GCON SU PLACA DESLUSTRADA.
3ISTEMA DE PROYFCCION Y ESPEJO DEFLECTOR
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- Dos pequefioe reflectores, iluminan la parte proyectada de la mesa
de dibujo con tanta claridad, que la proyeccidén queda perfectamen
te visible en el vidrioc esmerilado a pesar de estar iluminado el_
cuarto de trabajo.

Una vez lograda en el autdgrafo la orientacidén relativa y parte -
de la absoluta - se omite la nivelacién del plano -~ de un par de foto-
grafias y después de ajustado el acoplamiento de la mesa de dibujo pa-
ra una escala cartografica determinada, como por ejemplo 1:1 000, se -
puede averiguar rapidamente el trazado de los perfiles transversales -~
colocando una plantilla de perfiles a la cscala requerida sobre la me-
sa de dibujo y orientandole de modo que, los puntos de la plantilla que
tengan que aparecer sobre el vidrio esmerilado correspondan con los --

puntos del perfil buscado en el modelo estereoscdpico.

Una modalidad de la placa deslustrada a la escala 1:1 000 esta re
presentada en la misma figura del perfiloscopio. kn un perfil longitu
dinal rectilineo o, por ejemplv, en el lado del poligono del traro, ~-
los perfiles trensversales estin representados con intervalos de 20 me

tros unos de otros y loos puntos de cada perfil de 5 en 5 metros.

El alcance del perfil transversal dibujado es en este caso de 100
metros a cada iado del eje del perfil; por consiguiente, también puede
ser aplicado para los proyectos de autopistas. La numeracién carece -
de signo y va escalonada como sigue: O, 5, 10, ..... 95, 100, 105, ...
200 metros, entendiéndoec que los puntos de la izquierda del perfil --
transversal van numerados de O a 95, el punto correspondiente-al eje -
del camino lieva el nimero 100, y los nimeros de la derecha del perfil
1a numeracién es de 105 a 200. Este sistema de numeracidn en el per--

'fil transversal evita que se equivoquen los signos.

La placa deslustrada con la plantilla estd sujeta a un marco metd
lico de modo que se le pueda desplazar en el sentido longitudinal por_
el valor de un intervalo, entre loas perfiles transversales que, en es-
te caso corresponden a 20 metros; en caso de ser necesario, puede ajus
tarse también para los perfiles intermedios, exigidos por la naturale-

za del terreno.
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‘Bl modo de operar para medir, por ejemplo, los perfiles transver-
sales de un lado del poligono, es bastante sencillo: en el autbgrafo -
se enfoca el primer punto del poligono, 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, situandole bajo el proyector de perfiles_
de modo que su punto axial cero quede proyectado exactamente en el pun
to central del indice visto en el vidrio camerilado. Entonces se enfo
ca en el autdgrafo el segundo punto del poligono y, después de fijar -
en la mesa de dibujo el punto axial cero, se gira la escala de perfiles
hasta colocarla en la misma posicidén que tiene el lado del poligono; -
procediendo aproximadamente como se hace para orientar una hoja de di-

bujo al realizar la orientacidén absoluta de un par de fotografias.

Seguidamente y de acuerdo con cl 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, los dos volan--
tes de manivela del Autdgrafo. Dec este modo, se va obteniendo en el -
Autdgrafo la poaicidén planimétrica de cada uno de los puntos del per--
fil y, mediante el disco de pedal se coloca debidamente el indice de -
medicion del autdgrafo en contacto optico con el punto en cuestioén del
modelo estereoscépico del terreno, para poder leer y registrar la cota

de cada punto del perfil.

En cuanto al registro de los datos, una automatizacidén perfecta -
se logra, con la Registradora klectrica de Coordenadas EK 5, que ins--
cribe simultineamente un nimero de identificacibén con 4 a 8 guarismos_
subdivisibles a voluntad, las coordenadas X y Y del Autdgrafo asi como
la cota Z de los puntos en milimetrus; transmitiendo estos datos a una
maquina IBM, que punzona los valores registrados en tarjetas o cintas,

pudiéndose descartar las coordenadas X y Y si no son necesarias.

Como se recordara, debido a quec no se hizo la orientacién absolu-
ta completa, para que las coordenadas en Z fueran proporcionales con -
las coordenadas reales del terreno, sc¢ hace necesario efectuar una ~=--

transformacion de coordenadas para su utilizacidén posterior. Decbido a

la gran cantidad de puntos a transformar, no es necesario hacer énfa--
sis en el hecho de que estas extensas transformaciones, solo pueden --

llegar a dominarse en una forma racional con fécnicas de calculo elec-
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trénico. Para lo cual, se hace nccesario sin embargo, elaborar un acu
8ioso programa, con sus respectivas instrucciones a la computadora 1BM

1620 y que posteriormente se describe en este capitulo.

En resunen, los paacs que se siguen en esta parte del método son
los siguientes: -
1.~ Operaciones preparatorias:
a.~ Trazo de los puntos de control, en la mesa de dibujo del
Autdgrafo, a partir de coordenadas terrestres.
b.- Trazo del eje del casino a partir de las mismas coordena-

das.

2.~ Operaciones fotogramétricas y mediciones:

a.~ Oricentacidn relativa del estereo-modelo en el instrumento.

b.- Orientacién absoluta del estereo-modelo sobre la base de_
los puntos de control: exacta veracidad de la escala, pe-
ro poca exactitud de 2, L3

c.- Medicidn y registro de las coordenadas de los puntos de -
control sobre el modelo, coordenadas de los puntos del --
perfil sobre el mismo modelo, con la ayuda del perfilosco
pio (con designacibn especial del punto correspondiente ~

al eje del camino en cada seccibn transversal).

Las ventajas de este método son obvias; el registro directo de las
mediciones excluye la posibilidad de copiar errores, el tiempo impro--
ductivo que se emplea en la orientacidén absoluta del modelo se reduce,
ya que la altura se fija en forma aproximada. Finaluente, se logra la
perforacidén automitica de la informacidén del seccionamiento transver--
sal, que posteriormente se utilizard para el calculo electrdnico de -~

curva masa.

Como los resultados que proporciona la computadora, son equivalen
tes a los que se obtiecnen en la medicidén del perfil en el campo, pue-~
den naturalmente, usarsc directamente para la siguiente etapa: el cal-
culo electrénico de curva masp y sccciones de construccidn. Este cal-
culo se lleva acabo con la computadora IUM 1620, en la forma que al fi

nal del capitulo se describe.
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El resultado de este programa es la determinacién de las secciones

de construccién y la informacién para curva masa.

Para que el proyecto del camino vaya siendo congruente y conforme
a los datos que se van obteniendo a través del desarrolio de cste pro-

yecto, la computadora mediante un programa de drenaje, determina con -

los datos previamente obtenidos, el funcionamiento hidraulico de las -
cuencas, el proyecto tipo correapondiente y revisa el alineamiento ver
tical por dremaje.

El siguiente paso en este eatudio, es la obtencién tanto del cos-

to de construccidn como de operacidén del camino proyectado, los que --

también son determinados por la computadora mediante los resultados --

provenientes de los programas anteriores.

Finalmente, con la determinacién del sciialamiento del camino y el

estacamiento del eje del mismo, por parte de la computadora electrdnica

mediante sendos programas finaliza el disefio del camino.

Cuando a través del proyecto de un camino, nos encontramos que &s
te requiere de obras especiales, tales como: entronques, puentes, etc.,
¥, que por consiguiente requieren de un estudio especial, se ha considg
rado por el momento, efectuar estos cstudios como actualmente se hacen,
pero aprovechando las ventajas que nos presenta la restitucidn fotogra
métrica; una vez localizado exactamente el sitio donde deban ir estas_
obras mediante fotografias, se procederd a obtener un plano topografi-
co a una escala 1l: 500 utilizando para ello, la fotografia de escala -

1:5 000 y el Estereocartdgrafo A 8 con que se cuenta.

Dicho plano debera abarcar un area lo suficientemente grande para

ca s . ‘e .
permitir variaciones en el proyecto, a fin de escoger la solucian mas_
econdmica. Aunque con los datos ohtenidos sobre este plano, e¢s posi--
ble mediante un programa especial, que la computadora electrdnica nos_
calcule la solucidén apropiada, tal caso se haria especialmente cuando_
se trate de entronques; sin embargo por el momento no se calculard en_

esta forma dichas obras.
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B,~ PROGRAMAS DE CALCULO ELECTRONICO QUE SE DESARROLLAN EN ESTE METODO. -

Actualmente en la Secretaria de Obras Piblicas se tiene una pro--
cesadora de datos IBM 1401 con equipo periférico, esta unidad estad ca-
8i saturada de trabajo, amén de que, sus caracteristicas la hacen mas_
bien de aplicacién administrativa que cientifica; debido a esto, se de
termind la necesidad de contar con otra computadora que se ajustara --

mas a las necesidades técnicas de la Secretaria.

Analizadas las diferentes clases de calculadoras tomando en cuen-
ta sus caracteristicas, precio, memoria, etc. y tratando que fuera un_
equipo homegéneo al ya existente, se determind conveniente adquirir --
una Computadora Electrdnica IBM 1620 con 60 00O posiciones de memoria.
Analizado este ecquipo conjuntamente con el de fotogrametria, se optd -
porque tuviese unidad de entrada y salida para soporte de informacidn_

en tarjetas perforadas.

En la seleccidn del equipo también influyé el hecho de que, en va
rios paises, en los que se estd resolviendo esta clase de problema, lo

han hecho con el equipo descrito con buenos resultados.

El conjunto de calculos requeridos para el proyecto de un camino_
por este método, tanto por lo que se refiere al apoyo terrestre como -
al proyecto del camino en s8i, es tompletamente rutinario y ‘de gran vo-
limen, lo que justifica econémicamente el uso de la computadora elec--—
trénica para su proceso; aparte de tener la ventaja ya descrita de que
los equipos d: fotogrametria nos proporcionan los datoe a procesar en_
un soporte de informacién - tarjetas perforadas - compatible a las com
putadoras, dandonos un ahorro en tiempo y en costo por perforacién y -
verificacidén, eliminadndonos la posibilidad de cometer errores. El vo-
limen de trabajo estimado para esta aplicacién cs de 800 horas anuales

de la computadora IBM 1620, para el proyecto de 600 kildmetros.

rara atacar la programacidn se empezd por planearla, como se mues

tra en siguiente cuadro sindptico.

Tras un examen de los problemas, se determind su interrelacidn, -
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funcionamiento y sobre todoe automatizacién, eato aparte de marcar Llos_
lineamientos generales a seguir, permitié estimar las cantidades de --
trabajo de programacion y operacidn con lo que se pudieron formular --
los programas de trabajo, prioridades, costos y seleccionar el tipo de

lenguaje para programar.

En nuestro caso, el analisis indicé conveniente el uso de super--
lenguajes técnicos y administrativos {(Fortran with Format, fortran 11,
Autocoder-IOCS 1401 y 5.P.5. 1401, principalmentej, que se prestan pa-
ra la solucidén de problemas cientificos o administrativos y acortan -~

considerablemente el tiempo de programacién.

A traves del desarrollo de esta planeacidn de calculo nos encon--
craremos a su vez con otros programas para la computadora IBM 1401, con
el objeto de completar el procesamiento del programa; ello es debido a
que las caracteristicas propias de la computadora IBM 1620, como es la
de tener una salida muy lenta de datos en forma de listado, nos traeria
una gran pérdida de tiempo y costo, se pensd entonces en obtener esta_
informncidon en tarjetas perforadas y mediante un programa respectivo -
en la computadora IBM 1401, habremos logrado un listado mas claro, mas

rapido y mas econdmico.

Sobre las bases anteriores los programas elahorados en este nuevo

método son los siguientes: Ver lamina No. 1.
1.~ PROGRAMA DE LAS ORIENTACIONES (11201),

Como ¢n el desarrollo del proyecto por estec método se presentan -
tres levantamientos terrestres, se hace necesario considerar el calcu-

Lo electrénico de las orientaciones respectivas.

El programa de orientacidn resuelve el azimut de la linea, a par-

tir del azimut del eol, el cual lo calcula mediante la formula siguien

te:

[ Sen (S~ c<) Sen (S- ¢)
Tan 1/2 U =% "{5- ¢) Cos §
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28 = .4)0\\4_.9
= latitud del lugar.
en donde:
o¢ a altura verdadera.

¢ = distancia polar: 90 - é

Los datos que requiere la computadora IBM 1620, para el calculo.de
la orientacidén de la linea, suministrados en forma de tarjeta perfora-
da, son los siguientes:

a.~ Datos del anuario:

1).~ Hora de paso del sol por le meridiane.
2).- Declinacidn del sol a la hora de paso.

3).- Variacién horaria en declinacidn.

b.~ Datos de campo por observacidn:

1).- Lectura del circulo vertical.
2) .- Lectura del circulo horizontal

3).- Hora de observacién.

c.~ Otros datos:

1).- Latitud del punto de observacién.

2).- Coordenadas del punto de observacién y del punto de ori- ,

gen (en caso de que no Sea la primera orientacidn).

3).~ Tolerancia de los valores calculados.

Para cada observacién la maquina verificara que la altura del sol
sea mayor de 13 grados, en caso contrario dara un aviso. Calcularai en
cada serie el azimut del sol y a partir de éste, el de la linea y com-
probara que la diferencia mixima entre azimutes calculados esté dentro
de tolerancia, desechando lo08 malos y dando como resultado el promedio
de los buenos. La tolerancia en general sera de lO" como discrepancia
maxima entre el promedio y cada serie y, para que promedien los valo--
res calculados se requerira que cuando menos tres valores estén dentro

de tolerancia.

Como resultado del programa, obtendremos de la IBM 1620 lo siguien

te:
a.- Tarjetas perforadas conteniendo el azimut de la linea. Este_




dato se utilizarA posteriormente en el calculo de las triangu

laciones, trilateraciones o poligonales.

b.~ Listado de las orientaciones, conteniendo el azimut de la ii-

nea, latitud de los vértices y convergencia de meridianos,
2.- PROGRAMA DE BASES PARA TRIANGULACIONES (11202).

Este programa calcula bases para triangulaciones; el calculo lo -
efectia haciendo las correccionce por temperatura, tension, desnivel,_
reduccidon al nivel del mar y determinando para las diferentes medicio-
nes el error probable y precisioén del trabajo, de acuerdo con las si--
guientes férmulas: Ver lamina No. 2. y Codificacidn.

a.- Correccidn por temperatura:

Temperatura a la cual la cinta mide 50 metros:
To = Temperatura de comparaciédn.
L = Longitud de comparacién.

°
T=Ty¢ 1818150 - Lo) T = Temperatura a la cual la cinta mi
de 50 m.

Correcciones por temperatura (metros y oC).

T = Temperatura a la cual la cinta mi- ;
de 50 m.

C = 0.00055 (T' ~ T) T'= Temperatura a la que se hizo la me l

dicién. l

C = Correccién por temperatura.

b.~ Correccidn por tensidn:

t = Tensidén a la que se mediéd. i

t'= Tensidn a la que se comparéd, .

C =K (t -t). K = Constante que depende de cada cinta
(funcién del largo, seccidén y médu

lo de elasticidad).

NOTA.- Normalmente se miden las bases a una tensidn igual a la

de comparacién.

c¢.- Reduccidn al horizonte:
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r = - 0.01 d2. d = Desnivel en metros.

r = Correccién en metros. \

d.~ Reduccidén al nivel del mar:
b = Longitud de la base.

R s b xh h = Altura media sobre el nivel del
6 371 221

mar.,

R = Reduccion en metros.

e.- Error medio cuadratico:

P dif2 dif = Diferencia de longitud.
ep = n-1 cp = Error medio cuadratico.

f.~ Precision:

e = Longitud de la base.
o by = Lene

Ly,

= Precisidn.

Para desarrollar este programa, la computadora IBM 1620, precisa_

por medicidn hecha, de los datos siguientes:

a.- Resultado de las comparaciones de la cinta:
1).- Tensién,

2).- Temperatura.

b.- Registro de campo por tramo:

1).- Lecturas derecha e irquierda.
2).- lemperatura.
3).- Tensidn.

4).- Desnivel.

La programacién, se efectiia en tal forma, que la computadora nos_
proporcionara los resultados de la medicién de la base, en las formas_
siguientes:

a.- Un listado, en el que nos sefiale, longitud y desnivel de la -

base, error probable y precisian del trabajo.

b.~ Tarjetas perforadas, en donde nos indique solamente la longi-~

tud y desnivel de la base. Estas tarjetas se aprovecharan --
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posteriormente en el programa de iriangulaciones como datos -

producidos en forma automitica.
3.~ PROGRAMA DE TRIANGULACIONES O TRILATERACIONES (11203).
El objeto de este programa, es el calculo de las triangulaciones
o trilateraciones, determinandonos las coordenadas X, Y Y Z de sus ver
tices respectivos.

Mediante este programa la computadora resuelve este problema si--

guiendo los pasos siguientes:

a.- Pur el método de compensacién por minimos cuadrados, determi-
na el valor correcto de los angulos interiores en caso de ser
triangulaciones.

b.~ Calcula los lados de la triangulacién.

¢.= Calcula las proyecciones horizontales de los lados.

d.~ Determina las coordenadas X y Y de los vertices.

e.- Obtiene las cotas de los puntos, en funcidn del angulo verti-

cal.

Para lo anterior la computadora requiere de loe datos siguientes:

a.- Datos del registro de campo de la triangulacién o trilatera--

1).- Angulos horiszontales.

2).- Distancias inclinadas entre vértices (en trilateraciones
solamente).

3).- Lectura del circulo vertical.

4).- Altura del aparato.

5).- Altura de la seiial.

b.- Datos obtenidos en forma automatica por otros equipos o como

resultados de otros programas:
1).~- Longitud y desnivel de la base (para triangulaciones so-
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lamente). Dato proveniente del programa -ntaflor.
2).~ Rumbo astronémico (dsto de las orientaciones).

La computadora nos puede proporcionar el resultado en dos formas:

Un listado conteniendo las coordenadas X, Y y Z de loe vérti-
ces de las triangulaciones o trilateraciones, si el volumen -

procesado es pequeiio.

En tarjetas perforadas, con las coordenadas de los vértices -

anteriores. kste soporte de informacién seri aprovechado en_

varios programas, para los fines siguientes:

1).- Para el chlculo de la latitud, cuando la orientacidn no_
es la primera que se efectia.

2).~ Como apoyo, para el calculo de las estereotriangulacio--
nes.

3).- Para el cierre de compensacidn, en el calculo de las po-
ligonales.

4).- Para listar estos resultados a través del equipo IBM ~--
1401, cuando el volumen a procesar lo justifique (Progra
ma 11204).

4.~ PROGRAMA DE LAS ESTEREOTRIANGULACIONES (11203).

El programa para la compensacidén de las estereotriangulaciones y_

transformacién de coorlenadas sera ejecutado en la computadora IBM ---

1620, de

acuerdo con el método siguiente:
Lectura de los registros instrumentales (X, Y y 2) de cada -~
punto, promedio de lecturas y deshecho de lecturas que estén_

fuera de tolerancia.

Conexién de los modelos extendidos por sus puntos de pase, ms
diante una conexidén lineal en X, Y y Z, obtenida de los regis

tros del punto de pase de modelos contiguos.

Continuidad en la faja, mediante el giro de cada modelo alre-
dedor del eje de las X, que pasa por el punto de pase, hasta_

igualar las cotas en los extremos.
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Correccion de escala. La escala obtenida en la extensién sera
ajustada al valor proyectado mediante una correccidon constan~
te y otra lineal, obteniéndose estas correcciones por los re-
gistros instrumentales y por las coordenadas terrestrea de los

puntos de apoyo.

Determinacion de la ecuacidon de la superficie en el espacio;
la superficie dentro de los limites de la extensidn estara de

formada segin una expresion:

Ar = A e AX e AXY
Los parametros de esta ecuacidn seran calculados en funcién -
de los registros instrumentales y las coordenadas terrestres_
que existen para los puntos de control. Se aplicara la ecua-
cién de correccién a todos los puntos para encontrar las co--

tas correctas.

f.- Correccién por abatimiento. En el autdgrafo se dibuja la pro

yeccidn de la faja curvada hacia arriba o abajo. Como es pre
ciso abatir la faja para hacerla horizontal sobre el plano --
"X Y" del aparato, la diferencia entre la faja curvada y su -
abatimiento al planc estd dado por la formula siguiente:

0y

2

Az
Axy = X

X = Distancia del punto al

origen.

Regresidn sobre los puntos de control en el sistema instrumen
tal para verificar la compensacién, verificacidn de toleran--
cias o punto errdneo; en este Ultimo caso seran deshechados -

y repetido el calculo de la ecuacidn.

Aplicacidén de la ecuacién de compensacién a todos los puntos_
de los cuales Unicamente se tienen registros en el sistema -~
instrumental, obteniendo, de todos los puntos su cota en el -

sistema instrumental.

i.- Transformaciin planimétrica de los puntos instrumentales a te
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rrestre.
Para el procesamiento de este programa por la computadora, debe -

alimentarsele los datos siguientes:

a.- Datos producidos en forma automatica, por otros equipos o co-

mo resultado de otros programas.

1).~ Coordenadas X, Y y Z, de las estaciones de triangulacio-
nes o trilateraciones.

2).~ Tarjetas perforadas del autégrafo A 7 y su registradora_
de puntos de control terrestre y puntos incrementados --
por el aparato.

Solamente la computadora nos presentara un listado, conteniendo -
las coordenadas terrestres de todos los puntos, tanto de apoyo como in
crementados. Para ser utilizado posteriormente en la restitucién foto

gramétrica.
5.- PROGRAMA DE CALCULO DE LAS POLIGONALES (11206).

Este programa tiene como finalidad la compensacién y calculo de -

las poligonales con cierre en vértices de levantamjentos anteriores,

Con los angulos horizontales y las distancias de los lados, la com
putadora IBM 1620, determinara su error de cierre y verificara si este
error esta dentro de la tolerancia exigida; si esta fuera de tolerancia,
1a computadora lo indicara mediante un aviso, en caso de que esté den-
tro del rango de tolerancia, procedera a compensar el error tanto el -

angular como el debido a la medicion de los lados.

La computadora obtendra el error angular por la diferencia entre_
el azimut calculado del Gltimo lado y el que se obtiene deduciéndolo -
de un lado del levantamiento que sirvid de mpoyo y, corregira la dife-

rencia angular por la convergencia de meridiano, aplicando la formula:
A,.= Longitud del punto A
c = Seng( A,- A) A,= Longitud del punto B
¥ = Latitud del lugar
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ceso lo justifique.

6.~ PROGRAMA DE REVISION DEL PROYECTO Y LOCALIZACION .MATEMATICA DEL:CEN
TRO DE LINEA (11207).

Este programa tiene como funcidm inicial que la computadora elec-
tronica IBM 1620, nos revise, tanto el alineamiento vertical como hori
zontal del trazo que se proyectd sobre el plano topogrifico de escala_
1:2 000 con curvas de nivel a cada 2 metros, conforme a las c-pccllicg
ciones que el camino deba satisfacer y, una ver revisado, obtener su -

localizacién matematica del eje en planta.

lLos datos que se le suministran a la computadora para desarrollar
sste programa, son procesados a mano y provienen de las fuentes siguien
tes:

a.- kspecificaciones de proyecto para la revisién de los alinea--

mientos:

1).- Intensidad de transito.

2).- Velocidad de proyecto.

3).- Ancho de corona.

4).% incho de carpeta.

5).- Grado mdximo de proyecto.

6).~ Grado maximo para curvas circulares.

7).~ Sobre elevacidén maxima.

8).- Distancia minima debida a la velocidad de parada.

9).- Distancia minima debida a la velocidad de rebase.

10).~- Longitud minima de curvas verticales en cima o columpio.
Para obtener estas longitudes, s85lc se tomaré en cuenta_
la visibilidad de parada.

11).- Pendiente mixima.

b.- Datos del alineamiento horizontal, obtenidos del Bl-no.togo--
grafico v definidos por el proyectista:

1).~ Coordenadas de: Puntos de origen (P.0.)
Puntos de inflexién (P.I1.)
Puntos sobre tangentes (P.5.T.)
2).= Clase de curva (espiral o circular).
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3).~ Grado de curva. .
4).~ Sentido de la deflexidn (izquierda o derecha).

c.~ Datos del alineamionto verticsl, obtenidos de igual maners --

que los anteriores:

1).- Coordenadas de los puntos de inflexidén verticales (P.I,V.)
con distancias sl P,T, o P.C. anterior.

2).- Longitud de las curvas verticales.

Esta revinibn_ticne como finalidad, gue el trazo cumpla con los -
requisitos siguientes:
a.- Que las especificaciones generales de proyecta, 1o normen es-
trictaments, combinando el alineamiento horizontal con el ver
tical.

b.~ Que su materializacidn, no incurra en traslapes entre el P.T.
de una curva con el P.C. de la curva miguiente 0 entre el K.~

. de una, con el T.E. de la siguiente.

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 sf

guiente.

Una vez satisfecho el requisito anterior, la computadora nos deter

minarad la localizacidén matematica del proyecto, por lo cual, podemos -

obtener de ella lo siguiente:
a.- Tarjetas perforadas conteniendo las coordenadas X, Y, y cade-

namiento de los puntos bésicos.

b.~ Tarjetas perforadas conteniendc las ecuaciones de los compa~~

nentes del eje, los rumbos y las longitudes de las tangentes.
Para ser aprovechadas posteriormente por la computadora IBM - ;
1401 en el programa de cédlculo de coordenadas ortogonales, po
lares y deflexiones para el e¢stacamiento del centro de linea.

¢c.~ Tarjetas perforadas conteniendo las coordenadas y datos com~-
pletos de las curvas horizontalea, que ge introduciran en el
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prograsa de curva masa.

d.- Tarjetas perforadas conteniendo las coordenadas y datos com--
pletos de las curvss verticales, que se introduciran en el ~-

prograsa de curva masa.

Los datos de caic programa junto con los soportas de informacidn_
anteriores serin alimentados reapectivamente por lecturas y perforacién
& la computadora IBM 1401 (Programa 11208) para listar todos los resul
tados de este calculo que serviran de control de sondeos y secciona---~
miento. Como resultado de este procesamiento obtendremos lo siguiente:

a.~ Un listado de la poligonal del eje con cadenamientoc a cada 20

metros y coordenadas de puntos base, datos de curvas horizon-

tales y verticales. etc.

b.~ La separacion de las tarjetas perforadas lntroduéidn. a la IBM
1401 como se indica a continuacibng
1).- Coordenadas de los puntos bamses, con cadenamiento y ecua
cioces del eje. Con estos soportes se alimentara a la -
S computadora IBM 1620, en su programa de Transformacién de
coordenadas.
2).~ Coordenadas y caracteristicas de curvas horizontales, ver
(2/8)zicnle. y especificaciones. Estos soportes scran datos_
en el programa de curva masa.
3).- Datos del alineamiento vertical definidos por el proyec-
4) tista.
4).~ Datos del alineamiento horizontal definidos por el pro--

(Np)yectilt-.

7.~ PROGRAMA DE TRANSFORMACION DE COORDENADAS (11209).

Debido a que al obtener los perfiles tanto longitudinales como -~
transversales, en el Autdgrafo A 7 o A 8 a base de puntos cuyo sistema
de coordenadas esti referido al sistema del instrumento, se hace nece-
sario, transformar este sistema de coordenadas al terrestre. El obje-
to de este programa, ademids de esta transformacidn, mediante los datos

del apoyo, es la de transformacidn a cadenamiento para sondecs y sec--
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cionamiento transversal, verificando o interpolando el seccionamiento_
de acuerdo con el eje propuesto, cuando se realicen cambios de nlinel-

miento.

Esta tranformacién de coordenadas lo resuelve la computadora me--
diante las ecuaciones de transformacion de coordenadas rectangulares -
en el espacio:

X = X co-u.‘ oY c:on&:af.2 cho.%oh
Y= X t:n.B1 &Y colﬂz + Zco-gso k

Z a x cos )’1 + Y co-'Xz + Z‘co-’Xa + 1

Se hace notar que la transformacidén en Z, se hace necesaria ya que
seiialamos anteriormente que al obtener los perfiles por el instrumento

nu se hizo la orientacién absoluta completa.

Para procesar esta transformacién se le debe alimentar a la compu
tadora, con los datos siguientes:

a,- Datos producidos en forma automatica, por otros equipos o como

resultado de otros programas:

1) .~ Coordenadas instrumentales del autografo conteniendo da-
tos del perfil y secciones transversales, asi como coor-
denadas instrumentales de los puntos de apoyo.

2).~ Coordenadas de puntos base, con cadenamiento y ecuacio--
nes del eje del camino (dato proveniente del programa de
localizacidén matematica del centro de linea).

3).~ Coordenndas terrestres X, Y y 4, de la poligonal de apo-

yo (dato proveniente del programa reaspectivo).

b.- patos procesados a mano:

1) .- Coordenadas de sondeos y caracteristicas del material.

Como resultado del procesamiento de easte programa obtenemos en ~
tarjetas perforadas lo siguiente:
a.- Puntos que componen un Beccionazmiento transversal localizado
por cadenamiento, distancia al eje y desnivel, ya sea que se
trate de seccionamiento para curva masa o seccionamiento para

drenaje.
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Sondeos con sus caracteristicas, localizado por-cadenasiente,

distancia al eje y elevaciones.

Estos soportes seran aprovechados como datos en los programes de
curva masa o de drenaje.

8.~ PROGRAMA DE CURVA MASA Y SECCIONES DE CONSTRUCCION (11210)

Con

los datos que la computadora nom ha propercionado en programas

anteriores, eataremos en capacidad de determinar por la computadora, -

mediante

un programa, la curva masa del proyecto. Para lo cual, en el

desarrollo de este programa la computadora, nos determina lo siguiente:

a.~
b.~
€=
d.-
e.~

f.~

Klevacidén de rasante.

Interpolacién de la informacidén de sondeos.
Definicidn de secciones de conatruccidn.

Cdlculo de Areas por cetratos: en corte y terraplénm,
Proporcionamiento de muros de retencidn.

Sefialamiento de alcantarillado.

A grandes pasos la computadora efectia este calculo en la forma -~

siguiente:

a.~

b.~

d.-

‘Toma de las tarjetas perforadns las coordenadas correspondien
tes al perf{il transversal y selecciona de éstas las correspon

dientes a cada seccidn, formando una matriz de coordenadas.

Selecciona los datoes de gondeor correspondientes a cada sec--
¢ién y forma matrices de coordenadas, que representan perfi--
les paralelos al de la seccidn transversal para todos los es-
tratos del sondeo.

De los datos del alineamiento vertical, calcula la elevacidn_
del eje del camino; de los datos del alineamiento horizontal
{curvas horizontales) y desviacionem a las secciones tipos,. -
calcula las coordenadas de los hombros del camino. Compara. -
estns elevaciones con las del perfil transversal, para deter-

minar 8i la seccidén estad en corte, terraplén, balcén, etc.

Toma los datos de la seccidn tipo correspondiente a la seces-
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cién determinada en el paso anterlor y, si la scccidn resultéd
corte, con los datos de sondeos que nos fijan la reipcctiva -
posicién de los estratos, determina las trazas, definiendo -~-
por completo la seccidn de construccién. En caso de que la -
seccién esté en terrapldn, los puntos ceros estardn definidos
por la interseccidn del talud permitido por la clase del mate

rial y la superficie del terreno.

e¢.- De la seccidn de construccién y por medio de ln resolucidn de
un determinante de las coordenadas, calcula por estrato su --
area y la multiplica, por la semidistancia entre ireas para -

determinar su volumen.

f.- Verifica si la seccién propuesta e¢s maR econdmica con muros -
de retencidn, en cuyo caso efectun el proporcionamiento del -

mismo.

.
Para ls operacién de calculo lo siguiente deberi conocerse y ali-
mentarse a la computadora IBM 1620, mediante:

a,- Tarjetas perforadas procesadas a mana!

13.- Datos de las sccciones transversales tigo:

a).~ Ancho de calzada.
b).~ Ancho de corona.
¢).~- Profundidad de la cuneta,
d).~ Ete,
2).~ Datos de las desviaciones de las secciones tipos:

a).~- Retornos,
b).- Entronques.
c}.~ Puentes.
d).~ Etc.

3).~ Precios unitarios.

b.~ Tarjetas perforadas provenientes del programa de transformsi-a

cidén de coordenadas, conteniendo:

1).~ Datos del mseccionamiento transversal {cadenamiento, dis~
tancia y cota de los puntos).

2).- Datos de sondeos localizados por cadenamiento y que deben
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especificar por estrato:

a).- Clasificacidon geolégica, para utilidad de -ovi-icﬁto
de tierra, etc.

b).- Profundidad.

c).- Coeficiente de abundamfiento o reduccibn.

d).- Granulometria.

e).- Valores relativos de moporte.

f).- Grado de compactacién.

g) .~ Taludes permitidos.

c.~ Tarjetas perforadas, provenientes del programa de localizaciép

del centro de linea, conteniendo:

1}.-

2).-

Datos del alineamiento vertical:

a).- Estaciones de P.I.V,

b).~ Elevaciones de los P.I.V,

¢).- Longitud de las curvas verticales, correspondientes
a cada P.I.V.

Datos del alineamiento horizontal, que afecten la geome-

tria de las secciones tipo:
a).- Ampliaciones,
b).~- Sobre elevaciones.

c).~ Etc.

Como resultado de este programa la computadora, nos proporciona -

en tarjetas perforadas, los datos de secciones de construccién e infor

iz . .
macidn para curva masa. Estos soportes seran aprovechados por los pro

gramas siguientes:

a.- Por el programa de determinacidn del costo y,

b.- Para

alimentar a la computadora IBM 1401, en el desarrollo de

los programas siguientes:

1) .~

2).-

Para el cdlculo de curva masa (suma de volumenes parcia=-
les) y calculo de acarreos; organizando la informacién -
(Programa 11211) para obtener un listado de la curva ma-
sa.

Para listar los datos de las secciones transversales de
construccidén a través de esta computadora (Programa ~---

11212).
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c.~ Por el programa de drenaje, .
d.~ Por el programa de sedalamiento.

~OTA: La solucibén optima se consigue por aproximaciones sucesivas y ~

cada nueva interacidn empezard en el programa 11207.
9.~ PROGRAMA DE DRENAJE (11213).

£l objeto de este programa es el de que la computadora nos deter-
aine:
a.~ E1 funcionamiento hidraulico de las cuencas por donde atravie
sa el camino.
b.~ El proyecto tipo correspondiente.

¢.~- Revisién del alineamiento vertical por drenaje,

Para desarrollar eate programa se le alimentara a la computadora_
en tarjetas perforadas, los datos siguientes:
a.- Datos de drenaje procesados a mano como son: area de cuenca,_

precipitacidn, coeficiente de escurrimiento y tipo de obra.

b.~ Datos de sondeos provenientcs del programa de transformacion_

de coordenadas.

c.- Latos de seccidn de construccidon provenientes del programa de

curva msasa.

d.~ Datos del perfil y secciones del cauce proveniente del progra
ma de transforwacidn de coordenadas.

Como resultado de este proceso la cowputadora nos dara en tarjetas
perforadas los datos siguientes: datos del proyecto de alcantarillado_
sedalando alineamiento vertical errdneo y volumenes de materiales. Con
estos soportes de informacidén se alimentaran a su vez a los programas_
siguientes:

a,- Al programa de costos.



-2 -

b.- A la computadora IBM 1401, en el procesamiento del programa -
de drenaje (11214), obteniéndose como resultado, un listado -
conteniendo las caracteristicas de la obra propuesta y canti-
dades de obra.

NOTA: Cuando el drenaje modifique los valores de la sub-rasante, debe
ra procesarse nuevamente el tramo afectado, iniciando el nuevo_

calculo a partir del programa (11207).
10.~ PROGRAMA DE COSTOS (11215).

El objeto de este programa es el de que la computadora electrinica
IBM 1401, nos determine el costo de construccién y costo de operacidn_

del camino.

Debido a la gran velocidad que esta computadora posee al imprimir
los datos de salida, se pensd en procesar este programa en esta compu-
tadora, ya que no es un calculo complicado que requiera sucha memoria.
Para lo cual debera alimentarsele los datos siguientes:

a.- Datos procesados a mano, en tarjetas perforadas:

1).- Precios unitarios de construccién.
2).- Precios unitarios de operacidn.

3) .- Costo de obras especialea.

b.- Datos procesados en forma automatica, por otros equipos o co-

0 resultados de otros prograsas:

1).- Datos de curva masa y secciones de construccidn.

2).- Proyectos de alcantarillado y volumenes de materiales.

3).- Caracteristicas del alineamiento vertical, horisontal y_
especificaciones.

Como resultado de este programa, la computadora nos proporcionard
la ‘solucidn en las formas siguientes:

a.- Un listado con los costos de construccién y operacidn.

b.- En cinta magnética, con los costos de construccién y operacién,

secciones de construccién, datos del alineamiento horisontal,
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vertical, etc.

NOTA: Los costos de construccidn, operacidén y caracteristicas de sec~
ciones transversales, asi como datos del alineamiento vertical
y horizontal, seran vaciados en cintas mngnéticas, para su pos-
terfor utilizacién por las direcciones de construccidn, planea-

cidén y programa, etc.
11.~ PROGRAMA DE SERALAMIENTO (11217).

La funcidén de estc programa, es la de obtener por medio de la com

putadora el proyecto del sehalamiento del camino.

Este programa requiere para desarrollar su proccsamicnto por la -
computadora IBM 1620, de los datos siguientes:

a.~ Caracteristicas del alincamiento vertical, horizontal y espe=-

cificaciones (tarjetas perforadas provenientes del programa -

de localizacidn matematica del centro de linca).

b.~ Secciones de construccién (tarjetas perforadas proveniehtes -

del programa de curva masa).

Como resultade la computadera nos proporciona en su unidad de sa-
lida un listado, conteniendo datos de seialamiento, kilometraje y tipo

sefinl, raya central, etc.

12.- PROGRAMA PARA OBTENER LA INFORMACION PARA EL ESTACAMIENTO DEL CEN
TRO DE LINEA (11216).

Este programa tiene como funcidn, que la computadora IBM 1401 nos
calcule, a partir de la poligonal del tercer apoyo, las coordenadas --
rectangulares, polares y deflcxiones para el estacamicnto del centro -
de linea.

-

Requiriendo para este proceso los datos que cn tarjetas perforadas
provienen de los programas siguientes:

a.- Coordenadas X y Y de los puntos basicos, con cadenamiento. --

(dato proveniente del programa de localizacidn matematica del
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Deflexiones Espaciamiento
de estaciones

100,00

100,00

100.00

2

45161, 3C
45181 ,39
45200,98
45220,57
45240,15
45259 .72
45279, 29
45298 86
45318 41
45337.97
. 45357, 51

Lo
ordenada’s
%rﬁnngu lare -\,_

59468.70
59472,70
59476.73
59480,78
59484,55
59488 .96
58493, 09
5949724
59501, 42
59505, 63
58509, 86
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centro de linea).

b.- Ecuaciones de las rectas y curvas que componen el eje del ca=

mino. (dato proveniente del mismo programa).

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 estacamiento del centro de linca a cada -

20 metros a partir del apoyo terrestre, para ser aprovechado posterior
mente, tanto por el personal encargado del proyecto como el de cons~-=~

truccidén del camino.
COSTO DEL PROYECTO.

Para tener una idea del costo del kilometro de camino proyectado_
por este método y poder de este modo compararlo con el costo actualmen
te obtenido en la Secretaria de Obras pPiblicas con el método tradicio-
nal, analicémoslo bajo el punto de vista de las necesidades de esta Se

cretaria.

De acuerdo con los planos que se tienen sobre el proyecto y cons—
truccidn de vias terrestres para los proximos afos, se estima una lon-
gitud de 1 200 kilémetros anuales cowo meta en la produccién de proyec
tos para caminos y ferrocarriles. Esto representa aproximadamente un_
50 7 de incremento sobre la produccidn actual de 800 kildmetros por -~

afio.

romando en cuenta esto, )y para alcanzar esta meta, se ha conside
rado necesaria la aplicacién de estos dos sistemas, asignando 600 kild
metros a cada uno de ellos. &rl rendimiento en la produccidn de los -~
proyectos que se hagan por ¢l método convencional, ée podrd aumentar -
notablenente debido a que contaradn con el auxilio de las fotografias -

aéreas y los planos fotogramétricos para la seleccion de rutas.

EQUIPO:
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VUELOS FOTOGRAFICOS:

Avidn. Beechraft, Queen Air 80
Modelo Fotografico con equipo
opefonal (.. iiiiii it ana $ 2 150 000.00

Camara Zeiss RMK 15/23 con dos
chasises, intervalémetro IRU y

Eatatoscopio S2 ...... [P $ 340 000.00
Campra Wild RC8 con dos chasis -
e intervaldémetro incorporado.. $ 220 000,00
Avidn Cessna 1BO adaptade a
fotografia ......c0vesvivanes . -1 200 0V0.00
TOTAL ... $ 2 910 000.00
LABORATORIO:

2 Equipos de revelado seiss FE
120 para pelicula en rollo
hasta de 24.5 cma. x 120.00
MEB. sesiic et at st 21 200.00

1 Secadara de negativos Zeisa
TG 24 para pelicula en rolle
hasta de 24.5 cma. x 120.00

MEB. onniacss s sesasenenann . S 16 B80C0.00
1 Copiadora Zelss XG 30 para
contactos hasta de 30x30 cms. $ 12 800.00

1 Copiadora Kel-O-Watt para
placas diapositivas de 25 x
25 CMB ..t coc st $ 16 900.00

1 Copiadora Log-etronic para
© placas diapositivas control
electronico del contraste.. $ 96 792.00

1 Copiadora de contacto Sidney
para placa de 60x70 cwms. de
vacko ..l PPN 3 15 000.00

Copiadors reductora para pla

cas diapositivas de 8.2x8.2

cms. B.S.L. para diapositivas

Balplex ...-......... eveees $ 87 375.00

Cémara de reproduccidon tipo
galeria para negativo hasta
de 80x70 cms. wmarca Sidney.. s 87 000.00

Equipo mimscelaneo ............ s 40 000.00

e

»

TOTAL ... s 393 867.00
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EQUIPO DE CAMPO:

-

-

o

Telurémetro tipo MR -2 con-
sistente en tres eataciones
intercambialea ............

Geodimetro marca AGA modelo
4B con 2 eataciones .......

Transitos Wild T-2 de 1" de
lectura directa ...........

Niveles Wild T-2 de 20" de
arco por 2 M.M. .cccccnennn

Estadias, cintas etc. .......

TOTAL .-.

EQUIPO DE RESTITUCION:

oON oW

-

Kelesh modelo KP2 ..........
Kelsh modelo KP3 ..........

Balplex de cuatro proyecto-
res cada Uno ...ieinaciennn

Autégrafos Wild A-8 con una
registradora eléétrica de
coordenadas EX~5 .,........

Autégrato Wild A~7 con regis
tradora eléctrica de coorde-
nadas EK=5 .ccvievevvennranen

TOTAL ....

EQUIPOS - VARIOS:

6
4

Juegos de Otiles de dibujo.

Estereoscopios Wild .......

2 Estereoscopios Old Delf ...
TOTAL ....
MOBILIARIO:
VEHICULOS :

RESUMEN

3 169 000.00
s 96 000.00
s 82 000.00

35 000,00

40 000,00
S 422 000.00
3 210 000.00
$ 170 000.00
$ 341 125.00
$ 964 000.00
s 905 562.00
$ 590 687,00
$ 24 000,00
s 22 000.00
s 30 000.00
$ 76 00Q.00
$ 120 000.00
s 235 000.00




Vuelos $ 2 910. 000,00
Laboratorio s 393 867.00
E. Campo $ 422 000.00
Restitucidn ] 2 590 687,00
Varios $ 76 000,00
Mobiliario $ 120 000.00
Vehiculos $ 235 000,00

TOTAL $ 6 747 554,00

AMORTIZACION A 7 ANOS:

6 747 554 x 0.06 (1.06)

0.9 = 1,111,000.00

1.06" - 1
GASTOS ANUALES:
OPERACION:

Avibdn 3 60 000.00
Campo $ 182 000.00
Vehiculo $ 72 000.00
SUBTOTAL s 314 000,00

MATERIALES :
Foto y cine $ 250 000.00
Dibujo $ 120 000.00
: SUBTOTAL ] 370 000.00

ALQUILER DE BIENES MUEBLES:

Computadoras y
equipo perifé-
rico
SUBTOTAL $ 228 000.00

TOTAL 3 912 000.00
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SALARIOS;

Programacidén y

operacidn $ 400 000,00
Fotogrametria #60 000.00
Proyecto de

vias terrestres § 275 000.00

$ 1 435 000.00

AMORTIZACION DE EQUIPO s 1 111 500.00
OPERACION $ 212 000,00
SALARIOS 1 435 000.00
TOTAL s 3 438 500.00 / 600 Kms.
$ 5 764,00 /s Km - L

NOTA: Se ha omitido el costo de alquiler de los helicopteros, debido_
a que se considera compensado, al cargarsele, a este método el
costo de adquisicién del avidn y equipo de laboratoris, siendo_

que en la realidad los dos métodos lo van aprovechar.

5i comparamos el costo de § 5 764.00/km - 1, obtenido con éste mé
todo c¢on el costo promedio de § 15 000.00/km -~ 1 que actualmente le --
cuesta a la Secretaria de Obras Piblicas, la economis gue se obtiene,
es un factor tan determinante y convincente por si sclo, que esta Se~-~
cretaria no ha dudado en aplicar dichc método al estudic y proyecto de
sus caminos y ya esta haciendo los estudios y las correspondientes ad-
quisiciones de material Yy equipo, a fin de iniciar este método en el -

curso del presente afio.
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SALARIOS ;

Programacién y

operacidén s 400 000.00
Fotogrametria § 960 000.00
Proyecto de

vias terrestres § 275 000.00

$ 1 435 000.00

AMORTIZACION DE EQUIPO 1, 111 500.00
OPERACION 912 000.00
SALARIOS 1 435 000.00

TOTAL 3 458 500.00 / 600 Kms.

35 764.00 / Kma - L

NOTA: Se ha omitido el costo de alquiler de los helicépteros, debido_
a que se considera compensado, al cargarsele, a este método el_
costo de adquisicion del avidén y equipo de laboratorio, siendo_

que en la realidad los dos métodos lo van aprovechar.

Si comparamos el costo de § 5 764.00/km - 1, obtenido con éate mé
todo con el costo promedio de $ 15 000.00/km ~ 1 que actualmente le --
cuesta a la Secretaria de Obras Publicas, la economia que se obtiene,_
es un factor tan determinﬁnte y convincente por si solo, que esta Se--
cretaria no ha dudado en aplicar dicho método al estudio y proyecto de
sus caminos y ya esta haciendo los estudios y las correapondientes ad-
quisiciones de material y equipo, a fin de iniciar este método en el -

curso del presente aiio.
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V.- CONCLUSIONES,

En resumen podemos decir, que tanto el perfeccionamiento de los -
medios auxiliares de la fotogrametria, como el de las computadoras =---
electronicas, han hecho posible la aplicacidon de este método al proyec
to de un camino y, no solamente esto, sino que han permitido incluso -
mejorar la calidad del proyecto y gracias a ello, nos permite diaminuir

los gastos de construccidn.

Las principales aplicaciones de la fotogrametria y la técnica del

calculo electrdonico en este método, mas o menos sBon las siguientes:

- Obtencidén de los datos apropiados para la plancacién, a la vez_
que se reducen los trabajos en el campo.

~ Eliminacion de los calculos meramente rutinarios a ejecutar por
el ingeniero, incluyendo aquellos de naturaleza mas complicada_
(interpolacidén de ejes, estimacién de volumenes, etc.,).

- Supresion de los trabajos de dibujo rutinarios (por ejemplo, --
secciones de construccion, planta y perfil, etc.).

- Preparacidon de mayor nimero de datos para el ingeniero, de lo -
que era posible hasta ahora, para permitirle juzgar mas critica
mente que hasta ahora, la calidad de un proyecto (por ejemplo,_
calculo completo de varias lineas desplazadas por pequeias dis-
tancias, con miras a mejorar la compensacién de masas y la diné

mica de la marcha de los vehiculos).

Estas diferentes aplicaciones se distribuyen entre las diferentes
etapas de la elaboracidn de cada proyecto, pudiéndose clasificar, sin_
introducir limites demasiado rigurosos, en las fases: Localizacidn, --

Anteproyecto y Diseiio.
Sin asegurar que eato sea completo, concluyamos tomando unos cuan
tos puntos que pueden dar lugar a objeciones en relacién con los cam--

bios descritos en este método.

A.~ DUDAS ACERCA DE LA PRECISION.



‘No hay necesidad aquf de discutir la precisién del trazo topogra-
fico fotogramétrico. Su confiabilidad ha sido demostrada desde hace -

mucho tiempo por numerosos estudios criticos.

Los trabajos de levantamiento del perfil con un nivel, sin embar-
go, han acostumbrado al ingenieroc a leer las cotas con una aproximacién
de cuando menos 1 cm. (mientras que las mediciones fotogramétricas del
perfil generalmente se registran al decimetro). Solamente que es erro
neo concluir, que por este hecho, se registra la superficie del terre-~
ne con una precision al centimetro; ain con un cambio muy pequedo en -
la posicién del estadal, debido a irregularidades en la superficie del
terreno (por eje-plo: una ladera) hace que varie considerablemente la_
lectura. Ademas, debera tomarse en cuenta que en la deterwminacién de_
areas y masas se hacen interpolaciones sobre linecas rectas, tanto en--
tre puntos individuales de la seccidn como entre las secciones entre -
8i, por ejemplo; se supone que la curva masa de tierra esta limitada -
por lineas rectas y planos, lo cual es una idealizacién que no corres-

ponde a las condiciones reales,

Una verdadera idea de las precisiones obtenibles es proporcionada
por la mediciones comparativas. Tales mediciones dewuestran, como lo_
seiialan las investigaciones Suecas y otras, que los calculos de masas_
basados en mediciones fotogramétricas son mas precisas que los calcu--
los convencionales de masas. En el caso del movimiento de 160 000 -3
de tierra, los volumenes de tierra calculados con los perfiles foto--
gramétricos, se desviaron menos de 3 X de los calculados sobre la base
de métodos de medicidn muy precisos, que no se acostumbran en la prac-

tica.

Las mismas investigaciones demuestran también que los volumenes -
de tierra determinados sobre la base de mediciones cliasicas de perfil
(nivel, estadal, etc.) varian también del 2 al 4 % del volumen determi

nado con exactitud.

A continuacién presento otro e¢jemplo, llevado a cabo en Suecia, -
el que nos sefala de una manera muy objetiva la alta precisién con que

se obtienen los levantamientos efectuados fotogramétricamente.
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- 81 ~

En este ejemplo, estian aedalados con "I", los -ovi-i?ntol de tie-
rra obtenidos con un levantamiento muy preciso, seccionando longitudi~
nalmente el trazo del camino, cada 2 metros y, transversalmente al eje
se secciond igualmente cada 2 metros. £l signo "II", nos indica los -
movimientos obtenidos con el levantamiento clasico y, con "F" geiiala--

mos loa correspondientes obtenidos con el levantamiento Fotogramétrico.

En la primera parte del cuadro podemos ohservar los porcientoa con
respecto al levantamiento preciso, y notamos que para "I1" la diferen~-
cia en porciento de desperdicio es de +4.5, en cambio, para "F" el por
ciento es apenas del +0.3. &kn la segunda parte del miamo cuadro, ve--
mos otro ejemplo, en el que se han determinado los movimientos de tie-
rra con los métodos clasicos y kotogramétrico, su comparacidon nos per-
mite apreciar que el porciento de desperdicios del método "F" es de -
apenas +0.2, con respecto al método clasico; cantidad practicamente -~
deapreciable, por lo que podemos concluir que estos dos métodos son ~-

igualmente precisos
LA VEGETACION COMO OBSTACULO ¥ARA LA FOTOGRAMETRIA.

Existe justificacion para eata objecidn. De hecho, la vegetacion
que cubre el terrenc es un obsticulo gque se hace mucho mas serio en --
proporcién a la escala, por ejemplo: mientras mayor precisién se requie

ra de los datos fotogramétricos, mayor sera el obstaculo.

Por las caracteriaticas propias de la superficie del territorio -
mexicano, se ha previsto que se podra aplicar este método con bastante
éxito, en un 70 % de la superficie nacional {(parte Norte y Centro de -
la Repiblica). De los 30 % restantes, se le pueden restar un 5 ¥ de -
territorio en donde a pesar de ser un terreno boscoso su densificacién
de arboles es pequeia, originando espacios entre arbol y arbol, que -~
permiten, sin embargo, la restitucién topografica; como ejemplo de ea-
ta zona podemos sefialar, parte de los estados de Morelia, Guerrero y =
la regidon del Panuco. Los 25 % restante, representan a los estados -~
del Sureste, los cuales tienen una vegetacidén muy boscosa y muy densa;
sin embargo, ain en esta zona no podemos descartar la ayuda importante

que nos brinda la fotogrametria, en el estudio de la localizacion y re
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conocimiento de las rutas.

A pesar de que es ain posible, en areas con bosques bhastante po--
blados, obtener buenos planas topograficos hasta una escala de 1:5 000,
es decir, producir material adecuado para el planeamiento inicial, la_
medicion fotogramétrica del perfil, requiere la observacioén directa --
del terreno. En el presente, ain se estan llevando a cavo investiga--
ciones acerca de si pueden hacerse tolerancias por cultivos o pastos -

altos, aplicando una constante de correccidén de alturas.
LPARA QUE TAMARO DE PROYECTO VALE LA PENA EMPLEAR EL METODO DESCRITO?.

Una cuestidon importante para el ingeniero planificador, es la de_
determinar la minima longitud de carretera para la cual la aplicacidn_
de este método, resulta econdémica, Naturalmente es antieconémico traer
un avioén desde 100 kilémetros expresamente para hacer un vuelo para 5_
kilometros de camino nuevo. La suma de los costos, tanto de obtencidn,
operacién y tiempo de espera del avién por mal tiempo, tendria que co-
brarse entonces a este proyecto en pequeida escala; lo mismo podemos de
cir con respecto al costo originado, al movilizar e instalar las Briga
das de Campo en el lugar de trabajo. Pero observando ciertas instruc-
ciones, ea posible abatir bastante este costo; dichas instrucciones --
pueden ser las siguientes:

1.~ Temprano registro de un vuelo fotografico planeado.

2,- Consolidacion de varios pequeiios proyectos para hacer un solo
vuelo Iotogrifﬂco. reduciendo asi, los gastos de vuelo del ~-
avion.

3,- Cuidadosa cotejacion de las escalas de imagen, tipos de cama-
ras y seiialamiento de puntos de apoyoc al proyecto de planea--

cidn.

El temprano planeamiento de los vuelos fotograficos es necesario,
no solamente por razones de economia, sino también por razones técni--
cas y meteoroldogicas. En Alemania, las buenas condiciones requeridas_
para las fotografias aéreas, prevalecen solamente durante periodos cor
tos, a saber, durante la primera parte de la primavera y otoido. Duran
te el resto del afio, la calidad de la fotografia esta afectada por la
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v.g-tacyén o por las malas condiciones de luminosidad.
D.~ ORGANIZACION DE OPERACIONES.

Un factor que es decisivo para e) éxito de este nuevo método de -
planeacidn, es la adecuada organizacidén y colaboracidén entre el inge--
niero constructor, el ingeniero fotogramétrico, el especialista en cal

culo y en general, entre todo el personal involucrado ¢n este método.

Mientras en los trabajos terrestres - tanto en el campo como en -
la restitucion ~ tado ¢l proceso del trabajo estd en manos de un inge-
niero, en la fotogrametria aérea se requierc una divisidn extensa de -
trabajo y personal técnico como es la tripulacidn del avidn, fotdgra--
fos aéreos, personal de laboratorio, ingenieros de restitucidén, perso-
nal de cartografia, ctc., abarcando cada grupo una tarea limitada, pero
el rendimiento del trabajo en general depende de la ayuda y entendi--~
miento reciprocos, siendo necesario que cada uno conozca la naturaleza
de los problemas y el trabajo del otro, para lograr as{ un trabajo de_

conjunto satisfactorio.

La fotografia aérea revela los sccretos topograficos del terreno_
fotografiado de una manera jamAs imaginada por el ingeniero de caminos,
No es solamente esta la ventaja que presenta, sinoc que el trabajo de -
la elaboracidn del plano, casi en su totalidad se efectia en la ofici-
na, es decir, se evitan viajes penosos a lugares poco accesibles, los_
peligros de las selvas y las montaiias se eliminan y, el personal no es
ta expuesto a las inclemencias del tiempo, lluvia, frio y calor, Ade~
maAs presenta la ventaja de poder trabajar coémodamente instalado y ai -
fuere necesario, se podria dedicar las 24 horas del dia a la restitu--
cibn y calculo, trabajando sin interrupcidén. La region es levantada -
con datos obtenidos todos al mismo tiempo, evitando asi la posibilidad
de cambios en la caracteristica del terreno durante el trabajo, tal co
mo sucede cuando se hace el levantamiento progresivamente por planche-
ta u otro método topografico y, el trabajo se efectila con mayor rani--

déz.

Ea imperioso la elaboracidn de un buen plan de organizacidn, pues
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con éste método, se hace necesaria mas que nunca este imperativo, A -
este ré.pecto me gustarfia mencionar el siguiente comentario: "Mientras
que con los métodos convencionales puede permitirse recorrer el proyec
to a pié con breves demoras y rodeos, los métodos modernos son como un
tren; una ver que se ha pueato en movimiento, las paradas intermedias_

8dlo pueden lograrse por medio del costoso freno de emergencia”.
COMENTARIOS FINALES,

Cualquier persona que haya trabajado durante mucho tiempo con los
métodos clasicos, sin duda no podra evitar un sentimiento de duda cuan
do se encucntre por primera vez con los métodos modernos. Pero creo,
que a estas alturas estaran convencidos de que es perfectamente conce~
bible la planeacidén de largas carreteras automAticamente con la ayuda_

del método Fotogramétrico~Electronico.

Sin embargo, en este momento, deseamus imponer limites estrictos_
a la imaginacioén. El ingeniero planificador y proyectista, no sera 8u
perflno debido a la técnica moderna. Ninguna maquina automatica puede
sustituir la mente crecadora de un hombre. Estas dos ciencias, la foto
grametria y el calculo electrénico, estan desarrolladas para darle al_
ingenierc de proyecto ¢l tiempo y la oportunidad de concentrarse en el
trabajo realmente constructive y para mejorar el plano de tal manera,_
que la metea del planeamiento - el camino - pueda construirse mejor y a

un costo mas bajo de aqui en adelante.

Sin importar cuan grande sea la perfeccidn de los nuevos aparatos

relacjonados con este método, su desarrollo y perfeccionamiento nunca_

cesara. Y para concluir, quiero hablar de las posibilidades ahora ---
existentes para el calculo de las perapectivas espaciales de un camino
en estudio, para hacerlas visibles en el oscilografo y fotografiarlas.
Como consecuencia natural de este progreso, en un futuro cercano el --
proyectista de camino, fotografiarad varias perapectivas en sucesion, -
las consolidara en una pelicula y juzgarad criticamente la impresidn ép
tica obtenida al manejar su coche por el camino proyectado. El calcu-
lo de pendiente proporciona datos para el examen de los factores dina-

micos del camino, mientras que los calculos de masas pueden usarse pa-



" ra lograr un equilibrio Sptimo de las mismas.
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Finalmente, la marcada_

tendencia en la fotogrametria hacia los métodos numéricos, se hara mas

P

indispensable su aplicacidn a la ingenieria de caminos,
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