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a)

b)

Triangulacibén Aérea Radial, en que las medidas se
toman en el plano de las fotografias mismas; no
son necesarios los elementos costosos, no obstan
te, se obtiene tan sblo las coordenadas planimé-
tricas de los puntos de paso. Este método es el

tema del presente trabajo.

Triangulacibn Aérea Espacial, en que se recons-
truye un modelo espacial del terreno, ya sea en
la méquina para dibujos de plano o por computa-
cibn de las coordenadas del grabado de los puntos
de imagen. Las tres coordenadas (X, Y, Z) de los

puntos de paso son obtenidas.



a) Triangulacidn Aérea Radial, en que las medidas se
toman en el plano de las fotografias mismas; no
son necesarios los elementos costosos, no obstan
te, se obtiene tan sblo las coordenadas planimé-
tricas de los puntos de paso. Este método es el

tema del presente trabajo.

b) Triangulacibén Aérea Espacial, en que se recons-—
truye un modelo espacial del terreno, ya sea en
la méquina para dibujos de plano o por computa-
cibn de las coordenadas del grabado de los puntos
de imagen. Las tres coordenadas (X, Y, Z) de los

puntos de paso son obtenidas.



CAPITULDO I

PRINCIUPTIOS GENERALES

1. Direcciones en la Fotografia y Direcciones en el Terreno

Una fotografia es una proyeccibn en perspectiva de un
terreno (desde un avibn). Un mapa, sin embargo, es una pro-
veccidn ortogonal del terreno. Estas dos proyecciones pueden
dar el mismo resultado sblo cuando el terreno est& absoluta-
mente plano y el eje bptico de la cémara ha estado exactamen
te vertical durante el momento de la exposicibn; la fotogra-
ffa resultante es entonces una representacibén reducida pero
conformal del temeno. Los &ngulos o las direcciones medidas
desde cualquier punto de la fotografia hacia otros puntos de
la foto, son los mismos que aquellos que se podrian medir
con un Teodolito desde el mismo punto en el terreno hacia

los puntos correspondientes en el campo.

Si el terreno es plano, pero la fotograffa ha sido
tomada con un eje de cémara inclinado, existe sbélo un punto
de la fotografia donde se puede medir un juego de &ngulos o
direcciones, que es igual al juego de mediciones que se ob-

tendria en el punto correspondiente. Este punto de la foto



es el Isocentro (I).

Si el terreno no es plano, pero la fotografia ha si
do tomada con un eje de cémara exactamente vertical, sola-
mente en dicha fotografia existir& un punto desde el cual
puedan medirse &ngulos o direcciones reales, que se deno-
mina Punto Principal de la foto (P). Pero si el eje de 1la
cémara fuera inclinado y el terreno no plano, no podré en-
contrarse ningln punto en la foto de donde puedan medirse

&ngulos o direcciones verdaderas.

Sin embargo, existe un punto desde donde puede me-
dirse &ngulos o direcciones, cuyas diferencias con los &n-
gulos o direcciones medidas en el punto correspondiente del
terreno son independientes de las elevaciones relativas de
los puntos del terreno y son sblo una funcibn de la incli-

nacibén de la foto. Este es el punto Nadir (N).

El punto principal (P) de la foto se encuentra en la
intersecciédn de las lineas obtenidas conectando las marcas

fiduciales opuestas.

Segln la figura (1), el punto Nadir (N) puede encon
trarse en una distancia de ¢ tg i (c = distancia princi-

pal, i = &ngulo de inclinacibn de la foto), el isocentro
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(I) a una distancia de c tg 1/2 i, ambos desde el punto prin-
cipal (P) en la direccibn del plano inclinado méximo; el iso-
centro y el punto nadir pueden de esta forma determinarse
cuando la inclinacibén de la foto (i) y la direccidn de esta
inclinacibén en el plano de la fotograffa (el &ngulo "a" con
respecto al sistema de las marcas fiduciales) se conocen. Si
el cambio de "i' y "a'" se conocen los dos componentes de la

inclinacibén de la foto ¢ y® entonces "i'" y "a'" pueden compu-

tarse de:
cos "i" = Cos @ cos w
tg manv = Sen {
tg W

o para los verticales prbximas, de:

tga= ¢
W

Para las verticales prbximas, el punto nadir o el iso
centro puede ubicarse estableciendo, desde P; en la direccidn
X - la distancia, c. § & 1/2 c. @ respectivamente, y en la
direccibn Y la distancia cw b 1/2cw respectivamente. Cabe
anotar que el isocentro y el punto Nadir pueden de esta forma
determinarse sblo cuando la inclinacibn de la foto (i, a &

g ,0) se conoce, esto, sin embargo, es raro el caso.



La diferencia (E) entre las direcciones en la foto
($) y las direcciones correspondientes en el terreno
se derivar8 de tres casos diferentes, asumiendo que el va-
lor "i" permanece pequerio; por lo tanto, reemplazaremos el

simbolo "i" pordi; estos casos son:

a) Suelo plano, eje de clmara inclinado. Uso del

isocentro.

En la figura (2) puede verse la relacidn entre una
direccibén medida desde el isocentro (I) hacia un punto ar-
bitrario Q' de la foto, y la direccidn sobre el terreno,
desde el punto correspondiente I' hacia el punto correspon
diente Q; ya que la direccidn Cero gue es elegida en la fo-
to, es la linea a través de I paralela a SS y sobre el te-
rreno, la lfnea correspondiente a través de I, por lo tan-

to, también paralela a SS).

1) tgg= Z tg ¥ = 2
Y - 09 _ Oow_ o m_
2) . = &b T Vab VI = X'

y porque el &ngulo VOI = &ngulo VIO = 90Q - % Ai, WL

m
VO = n y por lo tanto %} = 5 - X



3) Por cuanto

el &ngulo WOI' = &ngulo WI' O = 902 - % A i,WI' = WO = m.
X WQo - m
Y por ende: = e
Sustituyendo WQO = % — xt °D0 (hallado de los tridngulos igua

les WOQ y VOQB) tenemos que:

xl

x_m
n - x!'

por lo tanto < = &, 7 vy, % = : o sea % = 9

<X

b) Terreno accidentado, eje de cémara inclinado. Uso

del punto Nadir.

Segln la figura (3), puede verse (en la foto) que las
imégenes de Qp y Q (estando Qp y N' en el mismo plano horizon
tal) caen sobre la misma linea radial, que es la interseccidn
del plano vertical ON'QpQ con el plano de la foto; siendo N
centro radial, los &ngulos o direcciones medidas en N son por

lo tanto independientes de las elevaciones relativas de los

puntos.

La figura (3) muestra también la relacibn entre las
/
direcciones medidas en la fotografia (%) a partir del punto
Nadir (N) como centro radial y las direcciones correspondien

tes en el punto N' del suelo (%)
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Siendo:4'=% + E
tg (% + E) = b/a
. 1 b/
Desarrollando: tg (% + E) = tg% + E o a (1)
y siendo:
b cos 4 i
tgé= e esto puede desarrollarse en:
tgé= b/a. ( 1 1 _21—Ai2 + .....)
Sustituyendo (2) en (1):
/l
E = + E-Ai2 sen 4. cos % (2)

Siendo E el error de la direccibn medida en la fotografia.

c) Terreno arpitrario. Uso del punto principal como

centro radial.

Muy a menudo el punto principal se usa como centro
radial, porgue puede construirse fécilmente sin conocimiento
alguno de la cé&mara. Las direcciones o &ngulos medidos en
este punto son, sin embargo, falsificados por la inclinacidn

de la foto y las diferencias de elevacibén de los puntos.

En la figura (4), la cual muestra con simplicidad 1la
situacibén (imaginaria) de la fotografia positiva (ubicada si
métricamente al otro lado de 0 con respecto a la fotografia
negativa). El plano horizontal que pasa a través de P repre-
senta el plano (dato) del terreno (ubicado en P'), con un
factor de reduccibén en cala de c/Op'. Estos dos planos se

interceptan en una linea horizontal (SS); perpendicular a



esta linea est& la direccidn pp de la foto que es la linea
de méxima inclinacidn de la foto. En la figura (5) se ve cla
ro que los &ngulos o direcciones medidas en la foto desde P,
serén los mismos que aquellos obtenidos en P', con un teodo-
lito, cuyo eje vertical est& inclinado en un &ngulo A i

con respecto a la vertical en ese punto.

Debe tenerse en mente que la proyeccidn de un punto
del terreno (reducido) en la foto se halla conectando este
punto del terreno con O y por interseccidén del plano de la

foto con esta linea, se obtiene dicha proyeccidn.

Construyendo una esfera con centro P y radio c (dis-
tancia principal de la cémara), seglin muestra en la figura
5, encontramos, con la ayuda de la trigonometria esférica a-
plicada al triangulo SRQO, que para un punto (QS), situado en

el mismo plano horizontal de P, se tiene que: tg (1802 - E
tg {1802 - (% +E)] = tg (180 =% ) cos 4 i. Desarrollando esto

tenemos que:
Ei Sen%. cos®%

Aun mds, para un punto (Qh) a una altura h por encima
del plano horizontal que atravieza P (&ngulo vertical Qh P
Qs = A4 ), tenemos el error adicional en la direccidn de 1la

foto : Eh =-arc RT.
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Asimismo, en la figura (6) tenemos un triéngulo (SUQO:

Cos a =-cos % .sen A i
Tg arco QO U § Sen% tg 4 i
Aln més:

Arco-Q_ Q'h Zﬁ, arc Q'h= 3 =-arc QoU=/48 -41i Sen $

b bre RU = &g afe Qo U.cos a = = Sen$.tgdi cos¥% Sendi=
~Ai% senb. cop$

tg arc IIJfI‘ktg (8 -A41i. Sen%) cos a=x - (tg,@—di.Sen‘g)
(1-41 ._Senf tgB8) Ji cos$

Arc UT= -Ai tgmB cos%+ 4 i% tg2,<9, sen % cos % +4 12 Sen %

Cos %

y de esta forma es E, = -~ Arc RT = +4i tgd cos$.

(1- 4i . tg/B sen % )

Se asume que el &ngulo A i es pequefio, perofBpuede

tener valores considerables.

el término A i° v @ tgzﬂ Sen % Cos %

pueden despreciarse porque:

Eh < 1° para A1 > 39 , por lo tanto:

Eh =+ Ai tg 4. Cos %

-10-



Cabe anotar que el error precedente Ei es de igual
magnitud al Error (E de signo opuesto), en el punto Nadir,es
to se debe a las posiciones simétricas de N y P con respecto

a I.

Las tablas siguientes muestran los errores Ei y Eh,
que resultan del uso del punto principal como centro radial

en una triangulacibn radial:

E:j_=—%Ai2 Sen 4 cos % Eh = +4i. tg8 cos %
=—%Ai1 Sen 2% va que tg &g = 0.05
09 29 49 g9 29 4%
02 0 0 0 0 0 10¢  20.0¢
152 0 DB 854 30 0 8€.5 17.0°
302 0 1.4 5.3 60 0 5.0 10.0°
452 0 1.7 8%.2 90 0 0 0

Estos errores, causados por la aceptacidn del punto
principal como centro radial, deben compararse con los erro
res accidentales en la medicibn o determinacibén de las direc
ciones inherentes en el Método de triangulacibn misma. En la
triangulacibn del templete acanalado, estos errores acciden-
tales en la direccibn, son alrededor de lOC, pero en la trian
gulacibn radial analitica, son menores de 1©. Debe estable-
cerse, sin embargo, que muy a menudo ocurre una inclinacidn

sistemética de todas las fotos de una franja.
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Resumen de los errores sistemdticos en las direcciones

de fotos:

CENTRO RADIAL: B, E,
PUNTO PRINCIPAL: - = 4i%. Sen 45 . cos % Vil . %
5 > . . + g 4. cos
PUNTC NADIR + > 4i°%. sen 4 . cos 4 nada
2 L L]
ISOCENTRO Nada + % 41i tgd.cos%

2. Determinacidén del Punto Nadir e Isocentro en la Fotografia

Breve resefia del significado "determinacib . del isocen

tro y del punto nadir en la fotografia'". Estos son:

a) Nivel de burbuja, rigidamente conectado con la cé-
mara.

b) Giroscopio

c) Cémara horizontal

d) Medios astrondmicos; periscopio solar.

e) Medicidn de "y" (y "x") paralajes, en instrumentos

de tipo esterebmetro.

a) La burbuja de nivel es fotografiada simulténeamente
con el terreno. Sin embargo, la indicacidén de la misma es fal
seada por las fuerzas de aceleracidn del avidn. La exactitud
de la indicacidn de la burbuja estd dentro del error medio

cuadrético de 09.5 . Por lo tanto, el mejor resultado depende

mayormente del cuidado con que se ejecute la aero-fotografia.
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b) Hay dos posibilidades para la aplicacibén de un gi-
roscopio:
1) Que el giroscopio estabilice toda la cémara to
pogréfica;
2) Que el giroscopio estabilice un dispositivo 6p-
tico para la indicacidn del punto nadir en la

foto.

Hasta ahora,el primer método falla en exactitud, debi
do a la gran masa que hay que colocar en movimiento. El segun
do método limita su trabajo a un sistema auxiliar de peso 1li-
viano. Este método se aplica en Francia e Italia. En Francia
se usan tres giroscopios mutuamente independientes, cada uno
de ellos da la posicidn del punto nadir. Se dice que la exac
titud del promedio es de 20¢ - 28°¢ (mesg.e.). En Italia se
usan dos giroscopios, uno para cada componente del plano in-
clinado (en la direccibdn del vuelo y perpendicular a éste).
Estos dos giroscopios son instalados con sus ejes primarios
en &ngulos rectos y se usa tan sblo la oscilacidn del eje pri

mario de cada uno de ellos.

c) Los componentes del plano inclinado se obtienen
por medio de fotografias horizontales especiales, tomadas si-
multéneamente con la fotografia del terreno. Usando este métg
do, el ¢ absoluto y el w pueden obtenerse con una exactitud

Cc

de alrededor de 6° - 15% (m. sqg. e.).

-13-



d) En principio, es posible una solucibn completa, si
se fotografian dos estrellas en el momento de la exposicidn
de la fotografia vertical. Hasta ahora, esto es imposicle
en la préctica, excepto durante la combinacibén sol-luna; aun
que, sin embargo, ésta limita el tiempo del dia de la aerofo

to en gran grado.

Hasta ahora, s6lo una solucidbn préctica ha sido reali-
zada. Nos referimos al periscopio solar de Santoni (Italia),
que consiste en una cémara auxiliar que apunta hacia el sol,
rigidamente conectada a la cémara Topogréfica. Registrando
la hora, se conoce asi la posicidn astrondmica del sol; no

se conoce, sin embargo, la rotacidn alrededor de esta linea.

Una solucidén total de la inclinacidn de la foto requie
re la determinacibén previa de la posicidn azimutal de todas
las fotografias; a consecuencia de este requisito y a la can
tidad adicional de cdmputos involucrados, el método se apli-

ca a la triangulacidn aérea (espacial) Gnicamente.

Por supuesto que una buena imagen del sol se obtiene,
generalmente, con més facilidad que una buena imagen del ho-

rizonte (bruma, nieves, montaflas).

e) Mearcibn de los paralajes de "y" ( y "x"), en ins-

trumentos tipo esteredmetro (simples y baratos).

~14-



En Finlandia, por ejemplo, se usa un estereoscopio de
espejo: se giran las fotos 909 de su posicidn normal, de for
ma tal, que los paralajes "y" se ven como paralajes "X". Pa-

ra las mediciones se usa una barra de paralajes.

Los planos inclinados relativos pueden computarse de
los paralajes "y", usando las férmulas deparalajes simplifi-
cados (término de primer orden, solamente, debido a las posi
ciones simétricas de los & puntos de orientacibén, no obstan-

te, pueden obtenerse buenos resultados si éstos son planos

inclinados no mayores que Zg, aproximadamente.

El plano inclinado absoluto puede determinarse, también
analfiticamente; para este método debe medirse los paralajes
en "X" reales, por lo menos en tres puntos de cota conocida
en un modelo y estos paralajes en "X" tienen que ser reduci-
dos por la influencia de los elementos de la orientacidn rela

tiva que fue determinada con la ayuda de paralajes medidos en

"y" .

Los finlandeses aseguran que la exactitud de la deter-
minacidén del plano inclinado, cuando se usa este método de me
dicidn de paralaje estereoscdpico, es alrededor de 4.5 (c&-
mara de &ngulo normal 18 x 18, f=20), si existe control de

terreno vertical cada 10 fotografias.

-15-



Como anteriormente se menciond, para las fotografias
verticales cercanas, el punto nadir o el isocentro pueden ubij
carse partiendo desde P, en la direccidn "X". La distancia

L

c.d O % c.§ , respectivamente, y en la direccidn "y'" , dis

s 1
tancia c. o = . |
« 2 Cc.w respectivamente.

~16—



CAPITULO I I

PRINCIPIOS DE EJECUCION COMUN A TODOS LOS METODOS DE TRIAN-

GULACION RADIAL

1. Principio geométrico

El centro radial (punto principal, isocentro o punto
Nadir) de cada foto, debe ser marcado en la solapa (de triple
empalme, con las fotos vecinas); se eligen y marcan otros dos
puntos: estos puntos se eligen a uno o dos centimetros de los
bordes superiores e inferiores de la foto y son llamados '"pun
tos de ala" o puntos de control menor, indicado con el nimero

dela foto e Indices a y b, respectivamente.

El centro radial y ambos puntos de control menor deben
transferirse a las fotos adyacentes, izquierda y derechaj; el
resultado es 9 puntos en cada foto. Segin se muestra en la

figura (7).

La escala, algo diferente a la de las fotos individua
les, por las variaciones en la altura del vuelo, no es de im
portancia, 'ya que s’olo deben medirse las direcciones. Supon
gamos ahora que el juego de direcciones de cada foto se trans
fiere a una hoja de papel transparente (un papel "templet"
para cada foto). El templet de la foto 2 y el de la foto 1

se combinan en forma tal que las direcciones correspondientes



1-2 (de la foto 1) y 2-1 (de foto 2), coincidan; las lineas
1—1b (foto 1) vy 2—1b (foto 2) son interceptadas entre si; es
te punto de intercepcidn es en realidad el punto 1b; de la
misma manera se obtiene los puntos 2b y la 2% . La distancia
escogida entre los puntos centrales (puntos 1 de la foto iz-
quierda y 2 de la derecha) determinan una escala de triangu-
lacibn; si se requiere de cierta escala, esta distancia pue-
de tomarse en forma acorde (ver mds adelante) con una longi-
tud aceptada 1-2 y los puntos 1b Y 2b pueden obtenerse por
intercepcidn. Continuando con el templet 3, éste se coloca
encima del templet 2, en forma tal que la direccidn 3-2 sobre
el templet 3, coincida con la direccibn 2-3 en el templet 2.
Seguidamente se transporta el templet 3, manteniendo las di-
recciones 2-=3 y 3-2 de los templets en coincidencia, hasta
que las direcciones 3—2b del templet 3 pasen a través del pun
to 2b (ya establecido). En esta forma se procede con los de-
més templets, teniendo en cuenta que sblo en la parte supe-
rior (o parte baja) de la red se establece las transversas de
1, 2, 3, 4 ... etc., que en la préctica se encontrardn algu-
nas discrepancias; asi, por ejemplo, cuando el punto 3 es in-
terceptado desde 2-3 y 2b—3, la direccidn 3-2% en el templet

3 normalmente no pasa exactamente a través del punto 2%, se

encuentra un tridngulo de error que debe ajustarse.
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2. Transferencia del Punto

Se puede hacer esto eligiendo puntos de imagen bien
definidos para los puntos de control menor ( y eligiendo un
punto bien definido en la vecindad del centro radial tebrico
para el centro radial real) y luego la transferencia de estos
puntos, monocularmente. Esta, sin embargo, no es la mejor
forma. La mejor es haciendo la transferencia del punto este-

reoscbdpicamente, porque:

1) El1 nGmero de puntos de imagen bien definido, es 1li-
mitado.

2) La falta de nitidez de una de las fotos se compen-
sa usando el estereoscopio.

3) La razbn més importante: la exactitud de la trans-
ferencia estereoscdpica, con la ayuda de medios a-
propiados, (transportadores) es extremadamente al-
ta, lo que rara vez puede alcanzarse mediante 1la

marcacidén monocularmente.

3. Preparacibn de una Triangulacidn Radial; Uso de un Mapa

Indice.

Usualmente debe triangularse un bloque de franjas Yy
no solamente una. Por lo tanto, no sblo deben elegirse pun-

tos de control menores y marcarse en la foto de cada franja
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individual, como se indicd anteriormente, sino que deben ele-
girse puntos comunes y marcarlos en los empalmes de las fran-
jas adyacentes, a fin de conectar las franjas. De ser posible,
éstas fajas de unidn se eligen en forma tal que pueden usarse
también como puntos de control menor en ambas fajas involu-
cradas; esta posibilidad depende de la posicidn de las esta-
ciones de exposicibn (por aproximacidn de la posicidbn de los

puntos principales) a lo largo de ambos ejes.

Juzgando estas posibilidades y por otras razones, de-
be hacerse un mapa indice. Debe enfatizarse que la construc-
cibin de un buen mapa Iindice es de suma importancia, especial
mente si deben tratarse gran nlimero de franjas y fotos. Un
tratamiento sistemdtico es entonces "condicibn indispensable'.
Si existe un mapa razonable de &rea a una escala no menor que
alrededor de un cuarto de la escala de las fotos, este puede
usarse como base para la construccidn del mapa findice. En ca
so contrario, las fotos deben armarse como un mosaico. En el
primer caso, los puntos principales de todas las fotos se
transportan sobre el mapa (comparando el contenido de la fo-
to y del mapa) y conectadas por una linea que indique el eje
de la franja. En el segundo caso se hace lo mismo sobre una
hoja de papel especial. Las posiciones relativas de los pun-
tos principales deben igualar las del "mosaico". La escala
del mapa Indice no debe ser menor que alrededor de un cuarto

de la escala de la foto: esto es, la distancia entre los
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puntos principales sucesivos no debe ser menor que alrededor
de 1.5 cms.( por razones précticas). Si el mapa indice tuvie
ra, por ejemplo, més de 1 x 1 m., el &rea debe dividirse en
secciones, cada una cubierta por mapa indice. El mapa iIndice,
que en esta etapa sblo muestra las posiciones relativas de las
fotos, se usa ahora como gula para la seleccibén de los puntos
de unibn. Si los puntos principales de dos foltos de franjas
adyacentes se muestran como puestas entre si, es evidente que
debe haber un punto comiin en ambas fotos, que puede usarse co
mo punto de control menor en ambas franjas. Dado que el punto

es comln a ambas franjas y multéneamente, un punto de unibn.

Si la solapa longitudinal de la franja es més de 50%,
esto es normalmente verdadero. La solapa triple, en la que
deben elegirse los puntos de control menor, tiene cilerto an-
cho. Puede ser posible entonces usar un punto comin como pun
to de control menor a ambas franjas, si s’olo cada dos sola-
pas triples opuestas tienen un &rea comin. No es por lo tan-
to necesario que ambos puntos principales sean exactamente

opuestos entre si.

Se inicia la preparacidn eligiendo y marcando los

puntos de unidn.

La posicibn de los puntos principales indicados en

el mapa Indice, seglin la figura (8), muestran que es posible
b) 9
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que los puntos de unibn, que son puntos de control menor en
cada franja, puedan encontrarse para las combinaciones 13-28,
14-27, 15-26, mientras que la 16-25 es dudosa y la 17-24 y
18-23 son imposibles; todo, sin embargo, debe chequearse, ins
peccionando las fotos de las combinaciones mencionadas bajo

el estereoscopio de espejo.

Por cierto, puede encontrarse un punto (l3a) en las
fotos 13 y 28, que también se ve en las fotos 12 y 14, 29 y
27. Después de haber marcado, estereoscbdpicamente y con la
ayuda de transportadores el punto 13a en la foto 13 y en la
foto Zo, esto indfcase en el mapa Indice mediante las lineas
llenas 13a-28. El1 hecho es que la 13a también habri de verse
(pero no transferirse aln) en la 27 y la 29 solamente se in-
dica con las lineas de puntos 29-13a, 27-13a, etc. En esta
forma, el mapa Indice muestra claramente el progreso de la

preparacibén y como se hace.

Esto es de importancia préctica, la combinacibén 16-25
pareceré tener un punto 1l6a en la solapa triple 15-16-17 y
18-25-24, pero no puede encontrarse un punto similar en 17-24
y 18-23. Por lo tanto, 2 puntos menores separados de control
17a y 24a se perforan en las fotos 17 y 24, respectivamente,
mientras que cada una de ellas se transfirieron a la otra

franja (l17a marcado en fotos 17 y 24 y a verse en 16, 18 y 23).
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Después de haber marcado todos los puntos de unibn y
los puntos de control menores adicionales, los puntos pueden
ser transferidos a lo larygo de la franja, una por una. Esto
se refiere para la triangulacibdn radial gré&fica y mecénica,

pero debe omitirse en caso de triangulacibn radial analiti-

Cde

En la franja III, por ejemplo (figura 8), el punto
13a se transfiere ahora a 29 y 27, el punto 1l4a a 28 y 26,
etc. Inmediatamente después de haber transferido la 1l3a a
la 29, la linea de puntos se reemplaza por una linea llena,

etc.
La idea gula de este procedimiento ha sido:

1) En cada foto (i), los puntos de control menores
i% e ib deben marcarse y transferirse a las fotos iﬂlyL+1
2) Con un minimo de puntos adicionales, debe estable

- 2 V4 . .
cerse una conexidn maxima entre las franjas adyacentes.

La influencia de la inclinacibén /4 de los radiales,
la cual, de acuerdo a la férmula Eh = di. tg/ .cos %
pueden causar serios errores en las direcciones, puede re-
ducirse, eligiendo los puntos de triangulacibén en cada foto,

tanto como sea posible en un plano horizontal.
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CAR T B U L.O I s o

TRIANGULACION RADTIAL GRAFICA

1. Notas Generales

Este tipo es el més simple de las tres (grédfica,mecé
nica o analitica), no requiere instrumentos especiales y pue
de ejecutarse con ayuda de algunas hojas de material transpa
rente, un lépiz afilado, una regla y un par de compases, a
condicidén de que los puntos de control menor y de control de
terreno hayan sido marcados y transferidos (de preferencia
estereoscbdpicamente) a las fotografias y que los puntos de
control de terreno hayan sido armados en una "hoja maestra"

o '"'mapa base'", en la escala de triangulacidn requerida.

La triangulacidn radial gréfica, en tanto que es la
mids simple de los tres tipos de triangulacidn radial, es,
sin embargo, también la menos exacta. Normalmente, en la prég
tica fotogramétrica este método ya no se aplica, ya que ha si
do totalmente reemplazado por el método del templet acanala-
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Existen dos variedades de triangulacidn radial gré-
fica:
a) El método de "Arundel" (Inglés)

b) El método de "Templete Manual'" (U.S.A.)

2. Método de Arundel

Se ubica una hoja larga de material transparente sobre
la primera fotografia. El centro radial de esta foto y las di
recciones de ésta hacia los puntos de control menor y hasta
el centro radial de la segunda foto, se copian en la hoja.
Luego, la foto N2 1 se reemplaza por la foto N2 2. La hoja se
rota, hasta que la direccibn 2-1 en la foto 2 cubra la direc-
cibén 1-2, ya armada en la hoja. Se elige la direccibn 1-2 en
forma tal, que corresponda aproximadamente a la escala de
triangulacibén requerida (Si, por ejemplo, es igual a la esca-
la de la foto, luego, la distancia pase serd el promedio de

las distancias 1-2 en la fotografias Ne 1 y 2).

El centro radial de la foto 2 y las direcciones desde
ésta hacia todos los otros puntos marcados en la foto 2, se
copian en la hoja. Seguidamente, la foto N2 2 se reemplaza
por la foto N2 3 y la hoja se rota hasta que la direccibdn 2-3,
en la foto 3, cubra la direccidn 2-3 ya marcada en la hoja
(en la fase precedente) y luego se transporta la foto 3 para-
lela a 2-3, hasta que las direcciones 3-2a y 3-2b se intercep

ten simulténeamente, tanto como sea posible, con los puntos
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2a y 2b (encontrados por intercepcibdn en la face precedente).

Se contina con las fotos 4, 5, etc.

Dado que las direcciones a los puntos de control de
terreno involucradas también en las fotos se transfieren a
la hoja por intercepcidn, la hoja de triangulacidn puede com
pararse, conectarse y ajustarse con la hoja maestra, sobre
la que el control de terreno est& marcado en la posicidn co-
rrecta. Esto se hace de la siguiente forma (Fig. 9); tenien-
do en cuenta que se dispone de un punto de control del terre
no en ambos extremos de la franja triangulada (esto es el ca
so normal), la hoja maestra se ubica sobre la hoja de trian-
gulacidbén en forma tal, que el punto A de control de terreno,
mostrado en ambas, Yy las direccilones correspondientes AB,
coincidan. El error de cierre (el Gnico en la escala), pue-

de distribuirse segln se indica en la figura.

Nota: Si en una combinacibén de dos fotos sucesivas,
se dispone de dos (o més) puntos de control de terreno, se
inicia la triangulacibdn con estas fotos, se elige la distan
cla entre ambos centros radiales en forma tal que la distan-
cila entre los puntos de control de terreno interceptado sea
igual que la de la hoja maestra. En esta forma se obtiene
una mejor aproximacidn de la escala en la hoja de triangu-

lacibén. No obstante, la triangulacidn se ejecuta en una
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hoja separada y més tarde se compara con la hoja maestra,tal
como ya se ha discutido. Cada "puente'" entre los puntos de
control de terreno se cubre con una hoja de triangulacidn.
Esta hoja se trata como una unidad. Por lo tanto, los erro
res, a parte de los del trabajo lineal, dentro de esta uni-
dad, no son compensados por el procedimiento precedente. Es-

to, lbégicamente, limita la posible aplicacibn del método.

Si, en cada una de las dosfranjas adyacentes, se dis-
pone de un sblo punto de control de terreno (ver. fig. 10),
luego los puntos de unibn com@Gn ("p" vy "q"), a ambos extre-
mos de la solapa lateral se usan @mra conectar las dos fran-
jas. Ambas franjas han sido trianguladas por adelantado en
hojas individuales y tienen, por lo tanto, diferentes escalas.
Ls franja N2 2 debe ser llevada a la escala desconocida de la

franja Ne 1.

Los puntos A, p, q Y r se copian en trozo de material
transparente, lo suficientemente grande para cubrir el 4rea

de la franja N2 2, también.
Esta hoja se ubica luego por encima de la franja 2,

con p4 sobre P, Y Pq qq @ lo largo de Py, 4, Y, en este caso,

lo mds econbdmico es trazar rayos a través de S y B, desde
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Este proceso se repite desde dqq = 4,5 con las intercep
ciones, fijando "S" y "B" a la escala de la franja N2 1. Es
posible ahora, ubicando la hoja maestra sobre la A y B, se
transportan, sobre la nueva hoja, interceptar sobre ella las
posiciones correctas de p y q ( y r y s para completar). Es-
to se hace tal como antes, ubicando la hoja maestra sobre la
hoja nueva, con los puntos correspondientes A y la direccidbn
comiin AB, coincidiendo. y dipujando rayos cortos a través de

P, 4, r Yy s. Esto se repite desde B.

Cada una de ambas hojas de triangulacidn pueden ahora
ajustarse a la hoja maestra sobre la que los puntos de con-
trol menores ajustados y los centros radiales, pueden cons-—

truirse en forma usual.

Las discrepancias entre los puntos comunes internos

de ambas franjas habran de surgir y dehen ser promediados.

Si un block de mds de 2 franjas deben éstas de ser a-
justadas a sblo 2 puntos de control &l terreno, puede apli-
carse un procedimiento similar. Otro punto de unidn debe usar
se en lugar del punto B y el proceso se continda, trayendo y

llevando todas las franjas a la escala de la franja N2 1.

Este proceso se usbd durante largo tiempo en Inglate-

rra, principalmente para carografia de mediana y pequefia
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escala. El profesor Hart recomienda que "Es preferible, cuan
do se emplea métodos gré&ficos, limitar alrededor el nlmero
de franjas que deben transportarse con la ayuda de 2 puntos
de control del terreno. Dos franjas forman un block adecua-
do y a menos que sea inevitable, este namero no deberé exce
derse". El nGmero de fotos planteadas en una franja, no debe

exceder de 6.

3. Método del Templet Manual

En los Estados Unidos, el método de triangulacidn ra
dial gré&fica se ha desarrollado en forma diferente del méto
do de Arundel, que es para una o a lo mds 2 franjas. En cam
bio, el método de templet mantal es usado, especialmente pa
ra los bloques de franjas. Un templet transparente se usa
para cada fotografia individual. En cada templet se copian
el centro radial de la foto correspondiente y las direccio-
nes desde ella a los otros 8 puntos de la foto concerniente.
La colocacidn de templets sobre el "mapa base", donde se
transportan los puntos de control del terreno a la escala
de triangulacibn, se inicia donde se dispone de la mayor
cantidad de puntos de control. Si, por ejemplo, existieran
dos puntos, apareciendo cada uno de ellos en 2 templets su-
cesivos, éstos se ubican de forma tal, que las lineas de
base coincidan y los radiales a los puntos de control del
terreno, se intercepten en las posiciones de los respecti-

vos puntos de control en el mapa base. Este es un procedi-

miento de prueba y error.
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Si en cualquier fotografia se hallan presentes 3 pun-
tos, entonces esta foto serd orientada sobre el mapa base,

con la ayuda de una intercepcidbn normal de tres puntos.

La colocacibn se continuard a lo largo de la linea de

vuelo a ambos lados de la foto antes mencionada ( o fotos).

Los templets se ajustan a la base y entre si con pe-
quefios trozos de cinta adhesiva removible. FPueden colocarse
luego templets adicionales, llevando el control hacia adelan
te, a lo largo de la linea de vuelo. Al encontrar otros pun-
tos de control del terreno, se hallarén errores cercanos. Es
tos tendrén que ser distribuldos proporcionalmente a lo lar-
go de toda la distancia, recogiendo y recolocando los templets
a una base aérea més pequefia o més grande y dando eventualmen
te, pequeflas cantidades de ala a los templets. El1 juicio per-

sonal es de gran importancia.

La extensibén de la triangulacibn puede introducir cier
tos errores acumulados. Cuando una franja parece estar satis-
factoriamente ajustada, la siguiente franja se conecta a ésta.
El examen de los puntos comunes de la solapa lateral, mostra-

r& que debenlacerse ajustes adicionales.

De este procedimiento de prueba y error se deriva, fi-
nalmente, un resultado promedio y el tiempo que esto demanda

dependerd en gran medida de la habilidad del operador. Cuando
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se incrementa el nimero de templets, se acumulan los errores
leves y la proporcidn de ellcs se hace incrementadamente di-

ficil y hasta cierto punto, imposible.

Nota: 1) Fairchild ha sostenido que, dentro de los 1i
mites de la exactitud (todos los puntos comprendidos dentro
de 0,05 pulgadas de su posicidn geogréfica real), el método
de templet manual es alrededor de 4 veces més répido que el
método gr&fico, en cambio, el control de terreno, necesario
para este método, es de un 40% de lo requerido por el Gltimo

método.

2) Una prueba comparativa, entre la triangula-
cibn wanual de templet y la de templet acanalado, muestra
gue punteando 9 fotos por franja, en una triangulacidbn de

templet manual, no da un resultado correcto.
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CAPITULO IV

TRIANGULACION DE TEMPLET ACANALADO

1. Procedimiento General

Como en el método de templet manual, se usa un templet
para cada fotografia, estos templets deben ser de un material
rigido, en el cual el centro radial se reemplaza por un hoyo
y las lineas radiales por una ranura (Slot), siendo ambos pin
chados por montantes especiales. El centro del hoyo debe coin
cidir con el centro radial y el eje de la ranura debe pasar a
través de dicho centro. weao gue el oloc tiene una extensidn
limitada de 4 a 5 cm. de longitud (suficiente para acomodar
leves diferencias en la escala de las fotos individuales, al
igual que las diferencias de elevacidn), se obtiene el mejor
arreglo si el punto medio del canal coincide con la posicidn
del punto de control menor en cuestidn. Si es conveniente,

puede tolerarse cierto cambio radial.

Si la escala de triangulacibdn es igual a la escala de
la foto (aproximadamente), se coloca el papel de impresidn
con la cara hacia.arriba, sobre el templet en blanco. Con
una fina aguja los puntos marcados sobre la foto, se perfo-

ra a través del templete. Con la ayuda de un punch con un
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punto de centralizacidn, se perfora el orificio central, lue
go de lo cual se ubica el templete en un instrumento especial
de acanalado, con su orificio central sobre un montante que
puede moverse en una muesca (canal) que est’e en linea con

el cuchillo de la acanaladora.

El templet se rota y mueve a lo largo de la muesca,
con la ayuda del montante, hasta que el punto centralizador
del cuchillo se halle por encima del punto de control menor

marcado; el canal es luego punzado en el templete.

Si la escala de triangulacibn difiere de la escala de
la foto, entonces, luego de haber perforado los puntos desde
el papel de impresibn, a través del templete, se dibujan fi-
nas lineas radialmente, desde el centro, pasando a través de
los puntos de control menor, perforados. Sobre estas lineas,
las distancias entre el centro radial y los puntos de control
menor se alargan o reducen proporcionalmente al radio (prome

dio) de escala de triangulacibn-escala de la foto.

El acanalador descrito anteriormente es portdtil vy
manual. Sin embargo, existen otros mejor elaborados. Estos
pueden ahorrar tiempo, especialmente en casos en que debe
introducirse una diferencia de escala eaatre las fotos y los
templets. La fotografia se ubica sobre una mesa giratoria

y el templet sobre una mesa, debajo de ésta. La foto se
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ubica en forma tal que un centro radial esté en el centro
del eje de rotacibn de la mesa giratoria. Bl cemplet se ase
gura a su mesa, la cual gira junto con la mesa giratoria,
alrededor del mismo eje. Un pequefio puntero puede moverse
dentro y fuera de la foto (centro), con la ayuda de una rue
da de mano. La mesa giratoria y el puntero se mueven en for
ma tal que el punto de control menor de la foto se traen di
rectamente debajo del puntero. El movimiento radial de este
puntero se transfiere con el alargamiento o reduccidn nece-
saria, a un movimiento radial de un cuchillo acanalador por
encima de la mesa inferior. De esta forma, un radio de esca

la automédtico entre la foto y el templete es obtenido.

En el modernisimo pero costoso sectador Radial de

Zeiss, el puntero se reemplaza por un microscopilo.

Si deben triangularse fotos con una inclinacibn cono
cida usando el punto Nadir como centro radial, las conexio-
nes necesarias en las direcciones de las fotos pueden obte

nerse automldticamente en el Sectador Radial Zeiss.

Es luego necesario orientar la foto de la mesa gira-
toria en la forma prescrita (de acuerdo con la direccidn de
inclinacibén méxima) y fijar o colocar el plano inclinado de
la foto conocida en un dispositivo de correccidn conectado
con la mesa de rotacidn por una rueda dentada. Durante la

rotacidén de la mesa giratoria, el microscopio se mueve auto
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ndticamente, perpendicular a la direccidn radial, en forma
tal, que las direcciones de los canales en los templets co-

rresponda a los &ngulos horizontales verdaderos.

En el Sectador Radial de Zeiss, el dispositivo de co-
rreccibér, sin embargo, es sblo efectivo para planos inclina-
dos mayores de 4g, lo que significa para fotoyrafia no-verti-

cal.

Después que los templets hayan sido punzados, deben
ser colocados sobre una mesa horizontal y deben insertarse
montantes circulares en el orificio central y en los canales
de los dos puntos de control menor iniciales de cada Lemplet.
el ancho de los canales deberd ser de preferencia de 0,05 -
0,15 mm. m&s que el diémetro de los montantes, a fin de acomo
dar los errores inevitables en las direcciones causadas por
la inclinacidn de la foto, diferencias de elevacibn y errores

en la transferencia de los puntos de triangulacibdn.

Los templets adyacentes deberén conectarse entre si,
trayendo sus canales por encima del montante, insertado y mo-
vible n el canal del punto correspondiente en la fotografia
vecina. El1 movimiento del montante en los ejes longitudina-
les de los canales debe ser posible a fin de acomodar las
diferencias de la escala (foto) y los desplazamientos radia
les, debido al relieve, S€ usan por lo tanto canales (nues-

cas) de 4-5 cm. de extensidn.
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Antes de iniciar la colocacibén de los templets, debe
hacerse un mapa base, sobre el cual se transporten los pun-

tos de control de terreno en sus posiciones correctas.

Dado que en etapa posterior los puntos de control me
nor se marcarén sobre este mapa base, insertando agujas en
los montantes (cuando éstoy hayan obtenido sus posiciones
finales) y dado que las coordenadas de los orificios peque-
fios asl obtenidos deben ser lelidos desde el mapa base, con-
juntamente con los puntos de control del terreno, formando

as! una red completa, indicando el sistema coordinado usado.

El material para el mapa base puede ser, por ejemplo,

hoja pléstica montada sobre una plancha de caucho _léstico.

Si el &rea a triangularse es grande, ser& necesario
un nlmero determinado de hojas. Estas hojas (reticuladas) de
ber&n orientarse adecuadamente, una con respecto a la otra.
Puede suceder que los templetes, todos los cuales estén so-
brepuestos, toquen los montantes insertados en los templetes
vecinos. Es posible, luego, un ajuste adecuado, ya que el
montante no puede moverse libremente. Esto tendrd una mala
influencia sobre todo el sistema. Los templetes, por lo tan
to, deberén cortarse en forma adecuada y bien acondicionados,
tanto como sea posible; deben evitarse las muescas filudas,

ya que hacen los templets demasiado flexibles.
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E1l templet debe hacerse de un material de superficie
lisa; se usa a menudo cartdn. No se requiere transferencia,
pero puede ser (til, para detectar fallas en la colocacidn,
cilerre de los montantes, etc. En Holanda, se usa a menudo,
para material de templet, la pelicula vieja de rayos X, la
que se hace transparente quiténdole la emulsidn. por lavado.
Ademds, este material es bien rigido. El material pl stico
transparente no puede recomendarse a menudo, pJor ser elec-
trostético, como resultado de mucha friccidén en la coloca-

cidbn.

La friccidn entre los templets, entre los montantes y
entre las muescas (canales) y entre los templets y el mapa
base, deben disminuirse lo méximo posible, a fin de permitir
los movimientos de ajuste necesarios de templets y montantes.
Por lo tanto, el cartdn es a menudo encerado. Esto también
disminuye los cambios causados por posible absorcidén de hume
dad. La pelicula de Rayos X no es absorbente y no requiere

tratamiento especial.

Los puntos de control de terreno estdn representados
por agujas insertadas en la fibra o jebe, en el punto trans-
portado en el mapa base; un montante debe ser ubicado sobre

esta aguja.

-37=



La colocacibén se inicia desde un punto de control de
terreno arbitrario, ubicando los templets sobre el que apa-
rece y est& acanalado; este punto de control de terreno con
su correspondiente canal sobre el montante ubicado y ajusta

do. Seguidamente el siguiente templet se conecta al primero.

La escala y el azimuth sblo se conocen aproximadamen
te a menos que se dispongan de dos o més puntos de control

de terreno.

Cuando se alcanza el siguiente punto de control de te
rreno, habré errores cercanos en la escala, al igual que el
azimuth. Estos pueden ajustarse flcilmente, moviendo todo

el armado dentro o fuera, y roténdolo.

De ser necesario, puede darse a los templets cierto
movimiento o rotacidn, aunque limitado en magnitud. Esto se
debe al hecho de que siempre hay cilerta tolerancia para el
movimiento de los montantes en los canales, aln cuando se
intercepten entre si. Esta tolerancia es de fundamental im-
portancia para el ajuste de los pequenos errores restantes.
Debe enfatizarse que los movimientos individuales, en parti
cular, deben ejecutarse con el méximo de cuidado. El trata-
miento rudo puede causar estorbo local, tensiones, etc.,que

tienen mala influencia en el armado en general.
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Se recomienda comenzar colocando los templets alter-
nos de las franjas y en una segunda etapa llenar los templets
intermedios. Franja tras franja puede colocarse, conectando
las franjas de las superposicibén (solapa) lateral. Las fran-
jas cruzadas son una ayuda para la exactitud de la construc-
cibn geométrica, pero pueden dar lugar a dificultades pr&cti
cas. Si cruzan un juego de franjas paralelas, luego localmen
te, hasta nueve templets, se cubren entre si. Esta situacidn
debe bosquejarse previamente antes o durante la etapa de pre

paraciébn.

Dado que cada foto necesita 9 puntos de triangulacidn
y cada punto debe ser provisto de un montante, surge una si-
tuacibén muy complicada, por el gran nimero de templets, cana

les y montantes.

Durante la preparacibn, debe tenerse en cuenta que el
4 . . ’ . .
numero de puntos necesarios debe mantenerse al minimo, combi

nando los puntos tanto como sea posible. Ver Fig 2
a) Los puntos a son centros radiales (en una franja
cruzada o las franjas de llenado) usados como puntos de con-

trol menor en las franjas de llenado o en franja cruzada.

b) Los puntos b usados como puntos de control menor

en las franjas cruzadas, al igual que en las de llenado.
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c) Los puntos ¢ son puntos de control menor, usados
en la franja de llenado, no usados en las franjas restantes.

d) Los puntos d son puntos de control menor en una
franja de llenado, no usados en la franja cruzada.

Si, por ejemplo, la franja cruzada es proyectada
antes de la franja de llenado, entonces deben punzarse ori-
ficios circulares en el templet de las franjas de llenado,
que, de otra forma, cubrirfian los montantes de los puntos
C.

Los montantes de los puntos d se mueven por enci-

ma de los templets de la franja cruzada.

Deben asegurarse que estos montantes puedan tener
libres movimientos de ajuste y que no toquen los bordes de

los templets inferiores.

Después de haberse proyectado el armado completo,
deben insertarse agujas en todos los montantes y pinchados

(perforadas) en el mapa base.
Dado que deben evitarse las tensiones, es mejor co
menzar insertando primero agujas en sblo una de cada 5 cen-

tros radiales, por ejemplo, y luego en todos los puntos.

Toda la masa de templets puede ahora levantarse

del mapa base y sblo se dejan las agujas.
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FIG. 12

FIG. 13



Los nUGmeros de los puntos se hallan compardndolos con

los templets.

Para aumentar la exactitud de la escala de proyeccibdn,
en un 4rea determinada, se mide sobre el terreno, la distan-
cla entre dos puntos bien definidos en las fotos, lo que re-

sulta econdmico, por ser usualmente féacil.

En una franja de material terso pueden hacerse dos ori
ficios, con una separacidn entre si igual a la distancia medi
da en la escala de triangulacibn. Esta franja es luego proyec
tada sobre los montantes insertados en los canales de los pun

tos de foto correspondientes.

Solamente se puede medir sobre el terreno la distancia
entre los puntos y también el azimuth astrondmico de la linea
de conexidbn, entonces se hace una pequefia proyeccibn separada
de aquellos templets donde se encuentra la linea de conexidn
de los puntos terminales sobre un mapa base pequefio especial,.
de material transparente rigido. Se transporta una red, orien
tada sobre este pequerio mapa base. El origen del sistema coor
denado local puede proyectarse en uno de los puntos; el otro,
u otros, se transportan en el mismo sistema, mostrando el azi
muth verdadero. Después de haber completado la proyeccidn lo-
cal, todos los templets, excepto aquellos a lo largo de las

filas, se quitan; los templets fronterizos se ajustan a este
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mapa base, que actuaré en la proyeccidn grande como un templet,
mientras que los templets a lo largo de los bordes de éste, es

tablecerédn la conexibn con los otros templets.

La red sobre el mapa base pequeiio, puede ahora verse
en cualquier momento y debe orientarse (con un gufa de parale

las espaciales) en relacibn de la red del mapa grande.

Para los puntos de control de terreno, de los cuales se
obtiene las coordenadas por observacibn astronbmica, se usan a
veces montantes flotantes, a fin de acomodar los errores de po
sicibén, causados por la desviacidn desconocida de la linea de

plomada.

Se erije un montante normal sobre tal punto de control
del terreno y se fija un dispositivo (ver fig. 13), se coloca
sobre cada montante y se presiona sobre el piso de triangula-

cibn, fijéndolo firmemente en posicidbn.

Luego, se quita el alfiler del montante, que gueda en
posicibn, en tanto no exista presidn lateral soore los montan
tes, provocando el alargamiento de cualquiera de los resortes.
Este tipo de montante flotante también puede usarse para los
puntos de control del terreno, determinado por medio electrd-

nico (Radar, G.H. Shoran, etc.)



El siguiente, es el andlisis del tiempo requerido para
todas las etapas de la triangulacidén con templete acanalado,

teniendo en cuenta que:

1) El1 punto principal se usa como centro radialj;
2) La escala de triangulacidn igual a la escala de la
foto; vy

3) Se usa un acanalador simple portétil.
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2. Métodos Especiales con Foto,raflfas Normales

a) Templets de Brazo Radial

En lugar de representar las direcclones de las fotos me
diante corte de canales en los templets, las direccidbnes se
I 4 -
representan aqul por canales pre-cortados en finos brazos me
tédlicos de diversas extensiones. Estos brazos se empernan
juntos en el centro radial. En este caso, la leve flexibili-
dad de los brazos permite el ajuste de pequefios triéngulos

de error en los puntos de paso.

La forma de esqueleto o "araia" del armado, ayuda en la
observacibén de cualquier ajuste necesario para el rechazo de

posiciones de control transportadas.

Probablemente, la mayor ventaja estéd en que pueden vol-
ver a usarse. Dado que es diffcil a veces conseguir cartdn o
finas hojas de metal, éste, entonces, puede ser un factor de

clsivo.

La opinidn actual esté& dividida en lo que respecta a la
cartografia precisa y a los méritos relativos de los templets
de brazos radiales y los templets acanalados. No obstante, el

reciente desarrollo de stereo—-templets abre posibilidades de

incrementar la precisidn en el control de templets.



El Dr. Fagerholm (ver en la parte b. de este capitulo),
de Suecila, hizo una serie de pruebas comparativas en templets
acanalados y de brazo radial, estableciendo que: '"las pruebas
con templets de estrella norteamericanos mostraron que la
exactitud, estabilidad y ajuste del armado, era mucho menor y

que sblo podrian aconsejarse para trabajos aproximados.

b) Triangulacidn de templet acanalado precisa.

Este método ha sido desarrollado en Suecia por el Dr.
Fagerholm. Dado que la friccidn es el enemigo més serio en un
armado adecuado, debe reducirse tanto como sea posible. El1 Dr.
Fagerholm sugiere, por lo tanto, el uso de finas l&minas de"
acero para los templets (el costo de éstas es igual al del pa
pel fotogrdfico) y que se esparzan bodoques de plomo muy pe-
quefios entre los templets. Durante el trazado deberd hacerse
vibrar el armado frecuentemente, eliminando asi la friccidn.
Todo el armado debe ser inclinado respectivamente en las 4

direcciones y vibrado.

En cada una de las cuatro posiciones, los puntos serén
marcados sobre el mapa base. El centro de las cuatro marcas

deberé& elegirse como posicibn definida.

Los experimentos han demostrado que los "errores siste

méticos™, al igual que los errores accidentales, se reducen
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considerablemente. En una prueba tebrica, con 7 franjas de
12 templets c/u., sin vibracidn o inclinacidn, se encontrd
un m de 0.54 mm, la que, después de la vibracibn y la in-
clinacibn, se redujo a alrededor de 0.25 mm. La exactitud
relativa en el Gltimo caso, fue muy alta. Se encontrd, so-
bre todas las distancias, un error cuadrado medio constan-

te de alrededor de 0.2 mm. de extensidn.

"El uso de impresiones de papel depe ser con material
absolutamente liso, ya que el arrugado diferencial causa
errores de magnitud de 16C". El Dr. Fagerholm recomienda
por lo tanto, que los puntos sean marcados directamente en

los negativos.

c) Templets de Azimuth

La triangulacidn con templet acanalado da mejores resul
tados en la direccibdn del vuelo que en la perpendicular a
ella. Esto es especialmente cierto cuando se debe triangular
un nimero limitado de franjas (ver figura 14): la parte cen

tral del armado puede trasladarse fécilmente en direccidn Y.

La exactitud azimutal puede incrementarse considerable

mente, usando los llamados templets "Azimuth".

Segln la figura (15), los centros radiales 3 y 5 deben

ser transferidos a la foto 4. Aqul se traza la linea 3.5 .



Sobre esta linea se elige un punto p (q), en forma tal, que
el conjugado en la foto 3 (5), esté bastante cerca del lado
derecho (izquierdo) de esta fotografia. ZLos templets de
las fotos 3 y 5 deben tener colas. Los radiales 3. Yy 5g.
sobre ella deben extenderse hasta que la distancia sea casi
equivalente a la de 3.5 de la foto 4. En esta forma se esta
blece una conexidn azimutal directa entre los centros radia
les de las fotografias alternas. Esto fortalece la direccibn
Y.

Limitaciones del método: 1) las direcciones 3.5, etc.,
se obtienen por extrapolacidn; esto tiene valor s’olo cuan-
do las extensiones 3.p., etc., son mucho mayores que 3.4.,
etc. Esto depende de la sobreposicidén longitudinal. 2) el
punto p en la foto 3 y el punto g en la foto 5, son s’olo
puntos de las lineas 3.5 en la foto 3 y 5.3 en la foto, res
pectivamente, cuando los puntos del terreno 3.5.p y el pun-
to q estén situados en una linea espacial. En la préctica

esto significa que el terreno debe ser relativamente plano.

3. Método de Templet Acanalado con Posicibn Mejorada de los
Puntos de Control Menores.
a. Templets de fotografias rectificadas
Este método se aplica en Finlandia. El uso de la céma-
ra de horizonte es esencial en este caso, porque:
1) Se localiza el punto Nadir en el negativo; y

2) Se rectifica el negativo.
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Usando las fotografias rectificadas como base para los
templets, los errores causados por el declive de la foto se
eliminan; usando el punto nadir como centro radial, los erro-

res causados no tienen influencia.

El Sr. Tikka, ingeniero Finlandés, hizo un andlisis

de la fuente de errores en el procedimiento que precede.

Fuente de errores: inclinacidn 0,4
Diferencias de elevacidn &4
Marcacidn &,0
b. Stereo-Templets
Estos son templets convencionales. La diferencia, sin
embargo, con los métodos precedentes, es que estos templets
se establecen con un transportador especial de un modelo es-—
tereoscbdpico y no de simples fotos. Este es un método muy se
guro. Es, también, econdmico, si se requiere una triangula-

cibn para X, Y, Z.

Fara la triangulacidn Z, se requerird de todas formas
de un instrumento espacial. Si, simultdneamente con la lectu
ra de Z, se transportan los puntos; esto sirve como base pa-

ra los templets.

En esta transportacibn, las diferencias de altura y
de inclinacibn de la foto son completamente eliminadas. Sélo

el error en la inclinacidn absoluta del modelo causa cierta,



pero,usualmente negligible, deformacibén de las direcciones.

La transportacidén puede hacerse continuamente sobre
una larga hoja de papel, conectando los modelos por sus pun
tos comunes, o bien cada modelo puede ser transportado sepa
raacamente sobre un templeb. En el segundo caso se obtiene
"medios" templets. Antes de acanalar los templets, debe ha-
cerse un templet duplicado de cada uno (Ver fig. 17). Estos
dos templets idénticos se combinan para tener un medio de
ajustar la escala de transportacibn. Para este fin, en uno
de ellos un punto y en el otro, el punto puesto diagonalmen

te, se reemplazan por orificios.

Nota: Los puntos principales no necesitan ser trans-

portados al templet.

Tebricamente, cualquier punto puede elegirse como pun
to radial (la ransportacidn es una proyeccidn ortogonal del
terreno), pero, en la prlctica, estos dos puntos son elegi-
dos por plot, que da la mejor intersepcidén de los radiales
correspondientes. Si se presentara un punto de control terres
tre, en o cerca del centro del modelo, se obtendr& una inter-
cepcibn de canal muy déonil en este punto. En ese caso, se re-
comienda no usar dos puntos diagonales como centros radiales,

sino dos puntos verticalmente opuestos entre si (Ver fig.ls).
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51 la franja es transportada continuamente en una ho-
ja de papel larga, pueden elegirse otras combinaciones de

puntos para cada templet.

Una combinacidén de dos modelos sucesivos, por ejemplo,

dard stereo templets de forma cuadrada (ver fig. 19).

La triangulacibén de stereo-templets requiere el uso
de stereo-transportadores. Este transportador, sin embargo,
no necesita necesariamente estar equipado con el paralelogra
mo de Zeiss. Transportadores del tipo '"no punteados'", tales
como el PG-2, Kelsh, el Wild A6.A8., etc., pueden usarse pa-

ra cal fine.

El I. G. N. de EFaris desarrolld otro tipo de stereo-
templets acanalados. A fin de tener bajo todas las condicio
nes, intersepcidn de los radiales correspondientes de 90 gra
dos sobre los templets duplicados, la cuchilla del acanala-
dor puede tener un &ngulo fijo de mé&s o menos 45 grados;més
para el primero y menos para el segundo templet (ver fig.20).
Un punto arbitrario en el centro de los stereo-templets se
usa como centro radial. Se realiza un cambio de escala por

rotacidn de los templets relativos entre si.
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CAPITULDO v

EXACTITUD DE LA TRIANGULACION DE TEMPLET ACANALADO

1. Consideraciones Generales

Debemos distinguir entre exactitud absoluta y relati
va. La exactitud relativa (en distancia) entre los puntos ad
vacentes, serd considerablemente mejor que la exactitud en
la posicidn absoluta de los puntos. La Gltima es enteramente
dependiente del nlmero y arreglo de los puntos de control,pe
ro la anterior es sblo parcial. Dividiendo el &rea en un ni-
mero de blogues, los errores aolselutos en todos los puntos
dentro de cada bloque, tendrédn casi la misma magnitud y di-
reccibn, debido a la correlacidn de altura. El promedio de
todos los errores absolutos en un blogue puede considerarse
como un error sistemdtico local, y las diferencias entre los
errores individuales y el promedio precedente como errores
accidentales. E1 limite més bajo de estos errores accidenta
les (irregulares) se fija por la debilidad del procedimien-
to de intercepcidn mecénica en si. Por lo tanto, si las uni
dades de bloques son suficientemente pequefias, el valor cua
drado medio de estos errores accidentales es el limite més

bajo antes mencionado.
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La exactitud absoluta puede ser una funcibn lineal de
la distancia promedio (d) entre los puntos de control terres
tre sobre el mapa base, considerando una distribucidn regu-

lar de estos puntos sobre el mismo.

Dado que la distancia es proporcional a la rafz cua-
drada de la "densidad de control" t/c, en que t es igual al
nlimero de templets que cubren el &rea y c el nGmero de pun-
tos de control de terreno, puede esperarse que el error to-

tal m. sq. en posicibdn de punto absoluto sea:

Nota: K2 parece ser de alrededor de 0,4, para los
templets normales (ref. V. 3) pero sblo es 0,2 mm para el
método "Fagerholm" (ref. IV.2.b) ambas en la escala de trian

gulacibn.

2. Pruebas Ejecutadas en los Estados Unidos (*)
Las pruebas I-VII se ejecutaron con el mismo juego de
templets. E1 &rea de prueba fue un cuadréngulo de 15 minutos

(12,7 x 13,4 min. cuadrados). La diferencia de elevacidn mé-

(*) Referencia: Manual de Fotogrametrla, Washington 1952.



xima fue de 200'.

273 fueron los puntos de control de suelo con posi-
cibén conocida. En cada prueba un nimero indicado de estos
puntos se usd como puntos de control de suelo, los otros sir
vieron como puntos de chequeo. Doce franjas, cada una de al-
rededor de 19 fotografias, cubrieron el 4rea. La escala de
la foto fue de alrededor de 1:12,000; el formato de la foto
9" x 9", La fotografia fue de calidad promedio. Se hicieron
coplias en papel inarrugable. El punto principal se uso como
centro radial. La triangulacidén se ejecutd en la escala de
la fotograffa (1: 12,000). Se usaron cuatro Cartones ply
Bristol para los templets. El tamafio de la proyeccibdn fue de

6 x 8 piés.

Prueba I. Cuatro puntos de control de suelo en las es
quinas de la proyeccibn. "El armado se aflojd y pudo moverse
v una extensidn apreciable en cualquier direccidn, excepto
cerca de los puntos de control.

No obstante:

El error de posicibn absoluta - fue 54' - M. sq (al-
rededor de 1,25 mm en el mapa).

El error relativo (m. sg) en distancias entre puntos
adyacentes tal como fuera transportada por este armado de
templets, fue de 30' o sblo la mitad de m. sq. error de po-

sicibén. (Ver figura 21).
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Prueba II. Se repitid el trazado, usando los mismos
puntos de control terrestre empleados en la Prueba 1, con un
punto adicional en el centro. "El punto adicional fortalecid
el armado sblo levemente. El armado pudo a’un ser movido en
los bordes externos entre los puntos de control de suelo,pe
ro se redujeron apreciablemente los errores en la vecindad
del punto de control adicional. '"M.sq.pos. error: 45'. Error

méximo: 125' (Ver figura 22).

Prueba III. Agul se usa tanto control terrestre que
no se puentean mds de 10 a 16 fotos. Esta cantidad de con-
trol es suficientemente para eliminar cualquier movimiento
en los templets armados.

M.sq.pos. error: 23' (0,55 mm) Error méximo: 90°'

(2,25 mm) (Ver figura 23).

Prueba IV. Se usa aqul un arreglo de control terres-
tre que corresponde con '"la transversa a través de los fines
de los vuelos de una estacidn de triangulacidn a otra. Los
puntos de control terrestre se eligen en la superposicidn la
teral entre cada vuelo. Lo que es mds, es siempre preferi-
ble tener uno o dos puntos a lo largo de los vuelos externos
para prevenir el arqueo hacla adentro o hacila afuera de 1los
templets.

M. sq. pos. error: 19' (0,45mm).Error Miximo: 50!

(1,25mm.) (Ver figura 24
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Pruebas V, VI y VII. Pruebas de Extrapolacidn. Se ha
encontrado que con el templete acanalado (método de) la exac
titud del sistema se extiende mds rdpidamente fuera de los

puntos de control.
M. sg. pos. error: 75'. Error maximo: 380' (Ver figu

ra 25).

La prueba N2 VI se ejecutd casi con los mismos arre-
glos de control que en la V, reduciendo solamente el nimero
de puntos de control de 13 a 7. Se halld casi el mismo resul

tado.

Prueba N@ VII. Control a lo largo de una linea exte-
rior de vuelo solamente.
M.sq. error posible: 450' (!). Error méximo 1300' (1)

(Ver figura 26).

Prueba Comparativa entre la Triangulacibdn con Templete Na-

nual v Templete Acanalado.

b

Los templetes manuales se hicieron de las mismas fo-
tos que las usadas arriba. Se usbd un arreglo de control de
terreno, inicialmente igual al de la prueba IV. Se hizo apa
rente, no bien se inicib el armado, que el nimero de puntos
de control terrestre eran insuficientes para el método de
templete manual y se agregaron, aproximadamente, un 20 por

ciento méds de puntos.
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Se hizo luego un esfuerzo diligente para colocar los

templets, pero sin éxito.

Se agregaron, eventualmente, otros ocho puntos de con
trol, estiré&ndolos a lo largo de los centros de vuelo. Enton
ces la proyeccibén tuvo éxito. Esto estuvo en linea con la ex
periencia previa: no més de alrededor de 9 fotografias pueden

puentearse con el método de templet manual'.

M. Sq. error posible: 2&6' (0,65mm.)
Error Miximo: 65' (1.6 mm.)

(Ver figura 27.)

Pruebas adicionales

En una prueba con templet acanalado grande, se experi
mentaron serias dificultades para mover la masa de templets
(verios cientos !!), para fines de ajuste, indicando que sin
desarrollo subsiguiente, éste (40 fotos entre control), era
probablemente el limite al que podfa extenderse el método de

obtener control.

Sin embargo, las distancias entre las estaciones de
control, tal como se usaron en la prueba precedente, no son
el méximo requerido para puentear el espacio entre las redes

de triangulacidn establecidas en todas las partes del mundo.



Por lo tanto, el simple experimento de encerrar los templets
a fin de reducir la friccidn, se logrd en la siguiente prue-

ba de gran escala (Ver figura 2s).

2,700 templets de 4,400 ml. cuad. sobre 1:15.840 de
1:20,000 fotografias.

25 franjas de alrededor de 108 fotos cada una.

M. sg. pos. error: 56' (1,05 mm.)

M&ximo error: 140' (2,65 mm.)

No se presentaron dificultades en la colocacidn del.
armado. El encerado de los templets hizo posible el movimien
to de la masa de los templets, en forma de poder se ajusta-
dos con otros vuelos. En suma, se obtuvo un ajuste general

mucho m&s correcto.

3. Pruebas Ejecutadas en Alemania (*)

Los negativos, formato 18 x 18 cm2 se proyectaron
en una ampliacidn de 1,5 veces en papel de correctostato cu
bierto con emulsibn fotogré&fica. Las ampliaciones se prepa-
raron en la forma usual (el resultado de la preparacibn fue

la presencia marcada de, por lo menos, los 9 puntos usuales).

(*) Referencia Lufbilf y Lifdbildmessung 1944, nr. 29)
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En vez de transferir los puntos de la foto a templets
especiales, las fotograflias ampliadas mismas se usaron como
templets. La escala de triangulacibén fue, por lo tanto, de
1,5 veces la escala del negativo, el tamfio de los templets
alrededor de 30 x 30 cm. El punto principal se usb como cen-

tro radial.

Los experimentos especialés demostraron que:

1. Cierta tolerancia entre los montantes y los canales
(0,05 - 0,25 mm) no baja la exactitud, pero por el contrario,
facilita la proyeccidn considerablemente: los errores en las
direcciones, debidos a inclinacidn y elevacidn del suelo,por

diferencias de éstas, se ajustaron automdticamente.

2. Dado que la triangulacidn con templet acanalado
convencional parecfa que la escala se ajusta mejor que el
azimuth (en otras palabras: la exactitud de posicidn en la di
reccibén de la linea de vuelo es més alta que en la direccidn
perpendicular a ésta). Se buscaron medios de mejorar la rexac-—

titud de la direccibn azimutal.

Tal mejora pudo obtenerse usando més puntos de cone-
xibén longitudinal por fotografia. Se marcaron 15 puntos en
vez de 9 en una foto: ver fig. 5.3 a para la posicidn de es

tos puntos (Ver figura 29).



Nota: Dado que un mayor nlmero de canales puede disminuir la
dureza de los templets si éstos son més pequefios que 30 x 30
cm., debe tenerse cuidado con la aplicacidn de este método,

que también involucra tiempo extra.

3. En la préctica, sblo dos arreglos diferentes de

puntos de control de suelo parecen ser précticos, a saber:

I. Los puntos de control terrestre, se distribuyen
regularmente con separacibn (e) sobre el &rea.
IT. Los puntos de control terrestre se establecen
con pequefios intervalos, en lineas paralelas
(transversales) teniendo las lineas iguales dis-—

tancias mutuas (a).

Sobre la base de un nGmero de pruebas, los alemanes
descubrieron las siguientes relaciones para el error cuadra

do medio en posicidn de punto absoluto en estos dos casos:

0,000 6e + 0,4

I. m_ (en mme.)
p

II. n n
mp ( )

I

0,000 2 a + o,4

en los cuales e y a son las distancilas tal como se exhiben
en el mapa base en milimetros. Se recomienda que nunca se

usen los valores de e mayores de 1 metro y los de a mayo-

res de 3 metros.
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4. Se ejecutd una prueba especial con triangulacidn
de templet acanalado en una &rea grande : le,000 km. cuadra

dos, con grandes diferencias de elevacidén (de hasta 1.100 m).

La escala de la foto era de 1:50,000 y la escala de

triangulacidn de 1:25,000.

Hubieron alrededor de mil templetes de 19 franjas,
este-oceste, 2 x 4 franjas, respectivamente, a lo largo de
los lados externos, occidental y oriental (norte-sur) y una
franja norte-sur a trav’es del centro. El tamafio del mapa ba

se fue de alrededor de 5,25 x 5,25 m2.

Prueba I. Nimero de puntos de control de suelo, regu
larmente distribuidos sobre el 4rea:

33. La distancia e = 95 cm.

Resultado:

mp = 1,4mm.

maxe.: 4,1 mm.

(Ver figura 30)

Prueba II y IIT

(Ver figura 31)

Prueba II. La proyeccidn se inicid construyendo un
marco circundante de 3-4 franjas conectando las cuatro '"re-

des" de puntos de control terrestre.
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Durante el llenado, sin embargo, se descubrieron dis
crepancias de tal magnitud que la proyeccidn no pudo ser ex

tendida hacia el centro.

Prueba III. Se hizo una nueva prueba con el arreglo
de control de II. Se extendieron 3 franjas, conectando los
grupos de control terrestre del norte. Se conectaron luego
franja tras franja, extendiendo la proyeccidn de norte a sur.
En la parte central, sin embargo, no pudo continuarse la pro

yeccidn debido a grandes discrepancias.

Frueba IV (Ver figura 32). Dado que con el arregylo de
puntos de control terrestre antes mencionado, no pudo obte-
nerse resultado alguno por medb de la triangulacidn con tem
plete acanalado, se trianguld un marco de franjas en el es-

tereoplanigrafo.

De esta forma, se obtuvieron un nlmero de puntos de
control terrestre adicionales - en lineas que rodeaban el

4rea y en una linea vertical en el centro.

Usando estos puntos en una nueva proyeccidn con tem-
plete acanalado, se obtuvieron buenos resultados. Estos fue
ron aln mejores que los de la prueba I, esto es:

m, = 1,0 mm. Méx. = 3,3

Conclusidén: el establecimiento de control terrestre

adicional por medio de triangulacidn espacial de franjas de
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marcos puede ser recomendado.

4. Pruebas con Estereo Templets Ejecutadas en Francia (*)

Area de Prueba: Huttwil (Suiza) 50 x 50 km. cuadrados,

&rea montafiosa, diferencias de elevac ' én: 400 - 2200 m.

Fotografia: Cémara SOM - Plate, 18 x lo, f: 125 mm.
1:50,000; 7 franjas este-—-oeste de 15-18 modelos cada una, 3
franjas transversales (norte-sur) dos a lo largo de los 1i-

mites, la tercera a través del centro.

Los estereo templets se hicieron en la pivilliers
Stereotopographse B.H. = 2lo puntos de contro, se usaron:
(Ver figura 33)

Prueba NQ 1

Escala de Templets: 1:25,000 m. sg.
Error de posicibn absoluta: 14,5 metros = 0,55 mm.
sobre el mapa.

Prueba N2 2

Escala de temgets: 1:50,000 m. sq.
Error de posicidn absoluta: 22,5 metros = 0,45 mm.

sobre el mapa.

(*) Referencia : Compte rendu des travalx effectués para
1' I.G.N. pour l'essai controlé nr: 1 Commission III

Stockholm Congress 1956.



Conclusidn: a pesar del terreno montafioso, en la prueba 2
se obtuvo exactitud, que es doble de la que se puede esperar

de la fbérmula alemana.
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CAPITULO vV I

APLICACION PRACTICA DE LA TRIANGULACION RADIAL (STEREO
TEMPLETS) UTILIZANDO UN BLOQUE DE AEROFOTOGRAFIAS DE

LA ZONA DEL VALLE DE HUAURA ( LIMA PERU )

1. Notas Generales

La explicacidn de los pasos a seguir en esta précti
ca, se hace en forma genérica y agregando algunos aspectos

tebricos, para el mejor entendimiento del lector.

2. Preparacidn de las Aerofotografias

Teniendo en cuenta las consideraciones que se hacen
en los apéndices 1 y 2 del Capitulo II, se procedid a la
preparacibén de las aerofotografias determinéndose, simboli
zdndose y registrédndose, mediante picados, los puntos de
imagen que, correspondiendo a un punto del terreno, ten-
drén luego coordenadas terrestres obtenidas en Gabinete,

mediante 1la triangulacidén radial (Stereo-Templets),
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Siendo este proceso de gran importancia para el resul
tado final de la triangulacidn radial, se pone en conocimien
to del l.ctor las siguientes consideraciones adicionales que

se han tomado:

2.1 Preparacibdn de Puntos

Tipos de Puntos de Preparacidn:

- Puntos de paso, para sblo realizar stereo-templets;
muchas veces es posible escogerlos durante el stereo-templet,
haciendo gré&ficos-descripcidn de cada punto.

- Puntos de enlace, para mejorar y apreciar la precisidn
relativa del stere-templet de dos o més vuelos adyacentes.

- Puntos de apoyo, para, como su nombre lo indica, apo-
var el modelo o el &rea por mapear en la orientacidn absolu-
ta.

— Pueden haber puntos que sirvan a la vez a los tres o

a dos propdsitos, como se ha presentado en esta préctica.

La preparacidn de puntos es la etapa en la cual se
registra mediante el pinchado en la fotografia o el picado
en la placa, el punto imagen escogido para determinar lue-

go sus coordenadas.
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La preparacidn de puntos comprende las siguientes

fases:
a. Determinacidén de las zonas de preparacidn:
b. Pinchado o picado de puntos.

c. Transferencia de puntos.

2.l.a. Determinacibén de las Zonas de Preparacidn

La zona de preparacidn para un punto de paso o apoyo,
debe encemar puntos con una méxima diferencia de coordenadas
dentro del modelo o del é&rea por restitulr, respectivamente,
para definir mejor los elementos de orientacidn absoluta, sin
que llegue a comprender los extremos de la fotografia, donde,
por razones de calidad de imagen y limite mecénico del ins-
trumento, es impracticable, difficil e imprecisa la observa-
cidn o lectura instrumental; no se deben usar puntos que es—

tén a menos de 2.5 cm. de los bordes de la fotoyrafia.

- Las &reas para los puntos de paso deben estar en
la zona de triple traslapo; de esta manera se asegura que
cada punto tenga dos lecturas diferentes en los modelos ad-
yacentes, dando un indicio de la calidad de la fase operati

va, ademés, elimina el exceso de puntos.



~ Las gzonas de preparacidn deben encerrar uno o més

puntos de control que tengan las siguientes caracteristicas:

1. Que no sean objetos inestables, o mbviles, como

dunas, animales, olas, etc.

2. Que no sea el limite de una sombra o ella misma.

3. Que no estén en lo posible, en zonas de fuerte pen
diente (tratar de que sea zona plana).

4. Que no sean objetos agudos o angulares (postes,
puntas rocosas, etc.)

5. Que no sea el limite de una zona cultivada (cambia
con las labores agricolas).

6. Que tenga contraste de imagen.

7. Que estén en una zona de buena visibn estereoscd-
plcae.

8. Que no esté, en lo posible, sobre o entre &rboles
o sembrios (puede no verse en otro vuelo).

Al tratarse de puntos de enlace, debe constatarse

que sean visibles estereoscdpicamente en ambas lineas.

2.l.b. Pinchado o Picado de Puntos

El pinchado de puntos en las fotos debe hacerse este
reoscbdpicamente, dejando un borde uniforme sin rebabas ni ras
gaduras; el didmetro de la pinchadura debe ser sblo visible
con lupa o estereoscopio de espejos de x6 aumentos. En gene

ral, con estereoscopio o lupa de igual aumento que aquél de
los instrumentos de triangulacidn a usarse.

Yo



El picado de placas elimina el pinchado de fotos, dan
do mayor rapidez y precisibén a la fase instrumental. El pica
do debe aparecer como un circulo bien definido, no tener ras
gaduras en la emulsibén. El diémetro debe ser ligeramente ma-
yor que el de la marca flotante de los .nstrumentos a usarse,
nunca menor (a excepcidn de los instrumentos con marca trans

parente, como el Kern PG-2).

E1 pinchado o picado de los puntos de enlace se reali
za sb6lo al momento de hacer la transferencia a menos que se
trate de puntos de apoyo que estén situados en sblo una 1i-
nea de vuelo. Los puntos de control terrestre nunca serén

pinchados o picados en gabinete.

2.l.c. Transferencia de Puntos

Es llevar, estereoscdpicamente, mediante el pinchado
o picado, el punto escogido en una linea a la adyacente y
s6lo a ella. Es esta la etapa de preparacibdn en la que se
realiza simulténeamente el picado de placas mediante los

instrumentos adecuados.

2.2 Instrumentos

Los instrumentos en la preparacidén de la triangula-

cibén radial se dividen en:
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- Instrumentos de observacibn, estereoscopio de es-
pejos, sblo este tipo de estereoscopio es adecuado, debido
a que ofrece la rosibilidad de un aumento bptico en la ob-
servacidén estereoscdpica y de un chequeo pseudoscdpico,

cuando se ha pinchado la transferencia.

Instrumento de pinchado: la aguja, que debe tener
la punta como un cono muy agudo; esto se consigue fécilmeg
te y con correccidn, usando una piedra de Arkansas. Al mo-
mento de ejecutar el pinchado, la aguja debe estar vertical
v ligeramente traspasar la fotograrlia. Como auxiliar venta-
joso, se puede usar el siguiente arreglo: dos circulos de
pléstico de 5 cm. de difimetro y con poco espesor, en cuyos
centros se encuentran pequeilas circunferencias de color ne
gro, las cuales se usan como marcas flotantes, una vez co-
locadas "en tierra" se atraviezan con la aguja. Algo simi~-

lar es fabricado por la casa Zeiss.

— Instrumentos de picado; tenemos el PUG de la casa
Wild, que trae incluida, ademds, la parte de observacidn,

el picado en sl lo hace mediante fresas rotatorias.

- Transportador de puntos, disefio ITC, fabricacidn

Zelss, ejecuta el picado mediante una esfera mu equena
’ J P

que es golpeada sobre la emulsién, requiere estereoscopio

de espejos.
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La aguja para el picado debe tener la punta como un
cono de 902 aproximadamente, de modo que baste presionar 1i-
geramente la emulsibdn. Requiere de gran habilidad y entrena-
miento, >or lo cual no se usa tanto como los otros instrumen
tos, ya que este proceso es muy lento y riesgoso. También co
mo el pinchado , hay un auxiliar para simplificar el trabajo
en este caso, los centros de los circulos ya estén perfora-

dos.

2.3. Confeccibdn del Mapa Indice

Para la confeccibn de este mapa, se ha tomado en
cuenta las consideraciones del apéndice 3, Capftulo II, la

figura adjunta indica el mapa Indice de esta préctica.

2.4. Simbologia

En la preparacibén de puntos, los puntos de control
terrestre se han simbolizado de la siguiente manera: Color
rojo, dimensidn, lado o diémetro 12 mm. (Ver figura). Los
puntos de preparacidn se han simbolizado de la siguiente

manera: color azul; dimensibn, lado o diémetro 12 mm. (ver

figura).

Para marcar estos puntos se usb plumbn con punta

fina.
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3. Empleo del Instrumento Kern PG-2 para la

Confeccidn de Templets

Por su gran exactitud, especialmente en altura, el
PG-2 es muy conveniente para la extencidn del control de al
turas (en una faja de fotografias), utilizandas en la pro-

duccibn de mapas a mediana y pequefia escala.

A fin de facilitar una exacta y conveniente transpa-
rencia de escala de un modelo al siguiente, el PG-2 puede
ser equipado con dos microscopios triangulares (Fig. 34&),
gue pueden adjuntarse flcilmente al instrumento. El procedi

miento a seguir es:

Se coloca el primer modelo y se hace la orientacidn
relativa y absoluta como lo explica en los pdrrafos 3 y 4 del
"Manual de Instrucciones del PG-2". Los elementos disponibles

de este instrumento son: K1, K2, B , W, Yo v B s Y ﬁ.

Después de completar los requisitos necesarios de los
puntos de control en el primer modelo, el segundo modelo de-
be ser preparado; como no es posible el cambio de modelos
(sucesivamente) "base en base a otro" (posible en el instru-
mento Multiplex), sin mover las placas diapositivas, en el
PG-2; el siguiente modelo debe estar formado con la segunda

placa en la izquierda y la tercera en la derecha; debido a
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la transportacidén de la segunda placa a la izquierda, la re
ferencia Z (de alturas) se perderia, sin embargo, teniendo

especial previsidn la referencia Z se mantendré invariable.

Para llevar a cabo la transferencia de escala del 19
modelo a los restantes (22, 32, 42), por medio de elevacio-
nes comunes de los modelos adyacentes, el PG-2 contiene en
sus varillas espaciadoras lineas grabadas a distancias igua
les en ambas varillas, debidamente calibradas, que con la
ayuda de los microscopios se puede hacer perfectamente la
transferencia de escala de un modelo a otro independiente-

mente de los elementos de orientacidn.

Las secuencias de operacidn para puentear los mode-

los es la siguiente:

12 Paso: La preparacidn de las placas debe hacerse

como de costumbre, para puentear en la préctica fotogramé-

trica.

22 Paso: La orientacidn interna debe hacerse de acuer
do al procedimiento del pArrafo 2-7 del "Manual de Instruc-

ciones para levantamientos de planos" de este instrumento.

32 Paso: La primera fotografia debe ser centrada al
lado izquierdo de la plancha suspensoraj; la segunda al la-

do derecho de dicha plancha (si al avance de la linea de
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vuelo es de izquierda a derecha). El &rea superpuesta (empal
me) debe estar en la parte interior, denominédndose "modelo

aerofotogréfico” (ver figura 35).

40 Paso: Hacer la orientacidn relativa y absoluta del
primer modelo, con todos los elementos disponibles; para es-—
to se debe conocer, por lo menos, cuatro puntos de control
terrestre, distribufdos en la forma que muestra el modelo de
la figura 3%5. También se debe colocar a la escala que se de-

sea trabajar, todo el bloque de aerofotografias.

52 Paso: Medir y registrar la elevacibdn de todos los
puntos de control requerido. Plotear dichos puntos en las
plantillas (o templets) (ubicado en la mesa de dibujo del

instrumento), anotando sus respectivas cotas.

69 Paso: Para la transferencia de escala al siguien-
te modelo, medir la altura (cota) en un punto adecuado, cer
ca del punto principal del lado derecho del modelo que se
identifica con el signo (+). Con el fin de asegurar la pre-
cisidn requerida, hacer tres puntuaciones y considerar el

valor medio.

72 Paso: Desviar la base de conduccidn, en la posi-

cibén donde la varilla espaciadora del lado derecho, es casi

vertical; luego, se coloca el punto flotante en el punto
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principal (+) y se empieza a cambiar el Z , observando por el
microscopio triangular (derecho) una lfnea que se desplaza con-
juntamente con el microscopio; esta lfnea debe quedar simétrica
mente entre las dos lineas grabadas en la varilla espaciadora
(Ver figura 3o0), luego, se anota el valor que marca el contador

de alturas.

82 Paso: Sacar la placa N2 1 de la plancha suspensora
del lado izquierdo y colocar la placa N2 3, haciendo la corres-

pondiente orientacidn interna.

90 Paso: Transferir la plancha suspensora del lado de-
recho (con la placa N2 2 en ella), a la izquierda y colocar la

plancha suspensora, con la nueva placa, a la derecha.

102 Paso: Poner g y'a' n cero y hacer la orientacidn re-

lativa con los elementos disponibles.

112 Paso: Se hace la orientacidn absoluta (nivelacidn)
con Y teniendo cuidado de no cambiar la graduacidn del

contador de alturas.

122 Paso: Repetir el 72 paso, para el lado izquierdo de
la varilla, usando el mismo punto que el usado en el modelo
previo (casi siempre el punto principal, pero no necesaria-
mente), teniendo en cuenta que el desplazamiento de la 1i-
nea (en el microscopio), se realiza moviendo el "B" y no
el £ como en el 72 caso. El valor que se obtuvo en el con

tador de alturas, segin el 72 caso, se debe anotar en éste
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(contador de alturas), antes de empezar el movimiento de "B'".

Cumpliendo este paso, el modelo queda _récticamente a escala.

132 Paso: Se lleva el punto flotante tangente al terre
no (; into escogido en el 62 paso), lo mé&s exacto yrosiosle, lue
go se marca en el contador de alturas el valor obtenido en el

62 paso, quedando asi el modelo, précticamente nivelado.

142 Paso: Se procede al afinamiento de la nivelacidn

de los puntos de control, terminando asi con este modelo.

152 Paso: Continuar en la misma forma con los demés

modelos.

Nota: Para cada modelo se debe confeccionar plantillas o

templets.

4. Acanalamiento de los Templets

Con ayuda de un punch, se perfora uno de los puntos
marcados en el templet, quedando un orificio perfectamente
circular; luego se coloca el templet en un instrumento es-—
pecial de acanalado (sectador radial) con su orificio sobre
un montante que puede moverse en una muesca (canal) en 11—

nea con el cuchillo acanalador.
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El templet se rota y mueve a lo largo de la muesca,
conjuntamente con el montante, hasta que el punto centrali
zador del cuchillo se halle por encima del punto dcontrol

menor marcado; el cuchillo es luego punzado en el templet.

Si la escala de triangulacibn difiere de la escala
de la foto, entonces, antes de haber perforado los puntos,
se dibujan finas lineas radialmente, desde el centro, pa-
sando a través de los puntos de control menor. Sobre estas
lineas las distancias entre el centro radial y los puntos de
control menor, se alargan o reducen proporcionalmente al pro

medio de la escala de triangulacién -escala & la foto.

El acanalador (sectador radial) descrito, es porté-
til y manual. Sin embario, existen otros mejor elaborados.
Estos pueden ahorrar tiempo, especialmente en casos en que
debe introducirse una diferencia de escala entre la foto y

los templets (Ver Capitulo IV).

5. Armado del Mosaico de Templets

Después que los templets hayan sido punzados, deben
ser colocados sobre el mapa base, ubicado sobre una mesa
horizontal y deben insertarse montantes circulares en el
orificio (centro radial) y en los canales de los dos pun-—

tos de.control menor, iniciales de cada templet.



El ancho de los canales deberé& ser de preferencia de
0.05-0.15 mm. M&s que el didmetro de los montantes, a fin de
acomodar los errores inevitables en las disecciones causadas
por la inclinacidn y los errores en la transferencia de los

puntos de triangulacidn.

Los templets adyacentes deberdn conectarse entre si,
trayendo sus canales por encima del montante, insertado y
movible en el canal del punto correspondiente en el templet
vecino. El movimiento del montante en los ejes longitudina-
les de los canales, debe ser posible, a fin de acomodar las
diferencias de escala (fotos) y los desplazamientos radiales,
debido al relieve; se usan por lo tanto canales de 4-5 cm.

de extensibn.

En el mapa base, sobre el cual se transportan los
puntos de control del terreno en sus posiciones correctas,
se deben colocar montantes en posiciones fijas sobre dichos

puntos de control.

Dado que el acanalamiento de los templets permiten
al mosaico (de templets) moverse en forma de un acordedn,
se podrd, entonces, encajar los puntos (de control terres-
tre) punzados en los templets, sobre sus correspondientes

montantes, que se encuentran fijos en el mapa base.



Cuando el armado del mosaico ha terminado, quedando
el bloque, bastante rigido; los puntos de control menor se
marcarén sobre este mapa base, insertando agujas en los
montantes; terminada esta operacibn, se procederd a qui-
tar el armado de los templets, quedando en el mapa base pg
quefios orificios que deben ser lefdos, resultando asf las

coordenadas (planimétricas) de los puntos de control menor.
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En el "mapa base" que se adjunta a la presente tesis
se puede observar la ubicacidn de todos los puntos de control
terrestre y los puntos de control menor, de donde se ha obte-

nido los valores de sus coordenadas.

7. Graficacidn de las Discrepancias Entre los Puntos de Trian

gulacidén Raaial (Stereo Templets) y los Puntos del I.G.M.

En el '"mapa de discrepancias" que se adjunta a la pre-
sente tesis se puede observar vectorialmente, las discrepan-
clas entre los puntos obtenidos por Stere-templets y los pun-
tos obtenidos por el método de "compensacidén en bloque", efec

tuado por el Instituto Geogréfico Militar (I.G.M.)

8. Resultados Generales

Como podré& verse en el Apéndice 6 de este Capitulo,el
establecimiento de puntos de control menores, utilizados pa-
ra la restitucibdn fotogramétrica por el método de triangula-
cibén Radial (Stereo-Templets) es de singular importancia por
los excelentes resultados que nos proporciona; esto se debe
en gran parte al empleo del equipo restituidor; puesto que
ubica lo més exactamente posible las placas fotogrdficas re-
construyendo asi la posicidn que tomdé la cémara fotogréfica

en el momento de la exposicibén del terreno.
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Los aparatos restituidores tienen la propiedad de eli
minar los errores de desplazamiento del relieve del terreno,
ocasionados por los movimientos defectuosos del avidn; como

son: movimiento de rotacidn y traslacibn espacial.

Movimiento de Rotacidrm
Movimiento de (w ); se efect@la sobre el eje =x
Movimiento de (ﬁf); se efectlla sobre el eje R

Movimiento de (4" ), se efectlia sobre el eje Z

Movimiento de Traslacidn
- Movimiento de é@
— Movimiento de B

- Movimiento de Bz

El material para los templets, desempefia también un
gran papel en la exactitud de la triangulacidn radial (stereo
Templets). Para esta prlctica se usb peliculas de rayos X,por
ser un material terso, flcil en el deslizamiento y estable;
no es absorbente de la humedad y no requiere tratamiento es-

pecial, constituye un material de excelente calidad.

El nGmero de fotografias empleadas para esta préctica
ha sido un bloque de 33 fotografias de 23 x 23 cms. cada una,
distribufdas en tres lineas de vuelo de 11 fotografias cada

una a la escala 1:10,000.



Los templets fueron confeccionados a la escala

1:15,000.

El

error medio cuadrético de las coordenadas arroja

el sigulente resultado:

Error en la direccibdn Este: (¥£= 1.93 mts.

Error en la direccidn Norte: </N= 1.92 mts.

Ar

bas coord

rojando un error relativo menor de 0.2 mm. para am

enadase.

En lo que respecta al campo econdmico, este método es

altamente

econbémico, por losssiguientes motivos:

Por ser répido en su ejecucidn

- Manuable y flcil de llevarse a cabo

No requiere instrumentcos demasiado costosos, como
el registrador de coordenadas

El material que se emplea es pbarato vy fécil de
conseguir

Se puede llevar a cabo en cualquier equipo foto-
gramétrico, como por ejemplo, el "Multiplex"

Précticamente no se emplea gran nlmero de personal,

puesto que una s’ola persona puede llevarlo a cabo.



Nota: Cabe hacer rresente que este 1 étodo es econdmi
co, sienpre y cuando no exista '"compensacidén en bloque" (em
pleo de co 1 utadoras electrd.icas para el re _iscro de coor-
denadas) de la zona a trabajar; de lo contreria no tendria

efecto su realizacién.

Este .nétodo de triangulac b.. radial, sterco-templets,
se utiliza para el estableciuniento de puntos de control meno
res para confeccionar planos o mapas topogréficos a mediana
v pequefia escala de terrenos mds o menos suave, no asi para

terrenos muy montanosos.

Para obtener mejores resultados de precisibén se debe
utilizar foto  rafias con poco grado de inclinacidn en ﬁf Y

de preferencia, menores que 1¢, para asl poder traba-
jar en el aparato restituidor con_ﬂ{= o v @W =0 , pero
si el grado de inclinacibn es mayor, es necesario conocerlo,
para asi poder puentear la franja de fotograrfas lo mejor po

sible, dando a ﬁfy W sus respectivos grados de inclinacibn.

El material que debe emplearse para el '"mapa base",
debe ser de material lo nés estable posible, como por ejem-—
plo: hoja pléstica montada sobre una plancha de caucho plés-
tico o simplemente una plancha de cartdén de buen espesor,

que relna las condiciones necesarias. No se recomienda papel



milimetrada, que fue usado para esta »réctica,

JOr ser un
material inestable.
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