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a) Triangulaci6n Aérea Radial, en que las medidas se

toman en el plano de las fotografías mismas; no

son necesarios los elementos costosos, no obsta�

te, se obtiene tan s6lo las coordenadas planimé

tricas de los puntos de paso. Este método es el

tema del presente trabajo.

b) Triangulaci6n Aérea Espacial, en que se recons

truye un modelo espacial del terreno, ya sea en

la máquina para dibujos de plano o por computa

ci6n de las coordenadas del grabado de los puntos

de imagen. Las tres coordenadas (X, Y, Z) de los

puntos de paso son obtenidas.
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toman en el plano de las fotografías mismas; no
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te, se obtiene tan sólo las coordenadas planimé

tricas de los puntos de paso. Este método es el

tema del presente trabajo.
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ci6n de las coordenadas del grabado de los puntos
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C A P I T U L O I 

P R I N C I P I O S G E N E R A L E S 

1. Direcciones en la Fotografía y Direcciones en el Terreno

Una fotografía es una proyecci6n en perspectiva de un 

terreno (desde un avión). Un mapa, sin embargo, es una pro

yecci6n ortogonal del terreno. Estas dos proyecciones pueden 

dar el mismo resultado s6lo cuando el terreno está absoluta

mente plano y el eje 6ptico de la cámara ha estado exactamen 

te vertical durante el momento de la exposición; la fotogra

fía resultante es entonces una representación reducida pero 

conformal del ten:eno. Los ángulos o las direcciones medidas 

desde cualquier punto de la fotografía hacia otros puntos de 

la foto, son los mismos que aquellos que se podrían 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 focografía ha sido 

tomada con un eje de cámara inclinado, existe sólo un punto 

de la fotografía donde se puede medir un juego de ángulos o 

direcciones, que es igual al juego de mediciones que se ob

tendría en el punto correspondiente. Este punto de la foto 
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es el Isocentro (I). 

Si el terreno no es plano, pero la fotografía ha si 

do tomada con un eje de cámara exactamente vertical, sola

mente en dicha fotografía existirá un punto desde el cual 

puedan medirse ángulos o direcciones reales, que se deno

mina Punto Principal de la foto (P). Pero si el eje de la 

cámara fuera inclinado y el terreno no plano, no podrá en

contrarse ningún punto en la foto de donde puedan medirse 

ángulos o direcciones verdaderas. 

Sin embargo, existe un punto desde donde puede me

dirse ángulos o direcciones, cuyas diferencias con los án

gulos o direcciones medidas en el punto correspondiente del 

terreno son independientes de las elevaciones relativas de 

los puntos del terreno y son s6lo una funci6n de la incli

naci6n de la foto. Este es el punto Nadir (N). 

El punto principal (P) de la foto se encuentra en la 

intersecci6n de las líneas obtenidas conectando las marcas 

fiduciales opuestas. 

Según la figura (1), el punto Nadir (N) puede enco� 

trarse en una distancia de c tg i (c = distancia princi

pal, i = ángulo de inclinaci6n de la foto), el isocentro 
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FIG. 2 



(I) a una distancia de c tg 1/2 i, ambos desde el punto prin-

cipal (P) en la dirección del plano inclinado máximo; el iso-

centro y el punto nadir pueden de esta forma determinarse 

cuando la inclinación de la foto (i) y la dirección de esta 

inclinación en el plano de la fotografía (el ángulo "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 

inclinación de la foto � y GJ entonces "i" y "a" pueden compu-

tarse de: 

co s II i" = Co s � co s c.u 

tg "a" = Sen� 

tg úJ 

o para los verticales próximas, de:

tg a = � 
úJ 

Para las verticales próximas, el punto nadir o el iso 

centro puede ubicarse estableciendo, desde P; en la dirección 

X - la distancia, c. � ó 1/2 c. � respectivamente, y en la 

dirección Y la distancia c.ú> ó 1/2c.w respectivamente. Cabe 

anotar que el isocentro y el punto Nadir pueden de esta forma 

determinarse sólo cuando la inclinación de la foto (i, a Ó 

� , w) se conoce, esto, sin embargo, es raro el caso. 
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La diferencia (E) entre las direcciones en la foto 

(P!) y las I direcciones correspondientes en el terreno 

se derivará de tres casos diferentes, asumiendo que el va-

lor "i" permanece pequeño; por lo tanto, reemplazaremos el 

símbolo "i" porL1i; estos casos son: 

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

isocentro.

En la figura (2) puede verse la relaci6n entre una 

direcci6n medida desde el isocentro (I) hacia un punto ar-

bitrario Q' de la foto, y la direcci6n sobre el terreno, 

desde el punto correspondiente I' hacia el punto correspo� 

diente Q; ya que la direcci6n Cero que es-elegida en la fo-

to, es la línea a través de I paralel& a SS y sobre el te-

rreno, la línea correspondiente a través de I, por lo tan-

to, también paralela a SS). 

1) tg � = 

2) Y..
Y"

= 

X 

y 

OQo 

OQ6 
= 

tg �' = X

y

ow 

VQÓ 
= --

VI - X' 

y porque el ángulo VOI = ángulo VIO = 90Q - � A i, VI' 

VO = n y por lo tanto Y.. 
Y' 

=

n - X' 
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3) Por cuanto

el ángulo WOI' = ángulo WI' O 

y por ende : � = WQ o - m

1= 90Q - � � i,WI' = WO = m.

x' X' 

m Sustituyendo WQ = - , .n (hallado de los triángulos igu_a 
O n - X 

les WOQ y VOQ' ) tenemos que: 
o o 

X m 
x' = ñ - x'

Por lo tanto Y=�' y,Y' x' 
X X 1 

y
= 

y' 
o sea = �· 

b) Terreno accidentado, eje de cámara inclinado. Uso

del punto Nadir. 

Según la figura (3), puede verse (en la foto) que las 

imágenes de� y Q (estando� y N' en el mismo plano horizo� 

tal) caen sobre la misma línea radial, que es la intersección 

del plano vertical ON'�Q con el plano de la foto; siendo N 

centro radial, los ángulos o direcciones medidas en N son por 

lo tanto independientes de las elevaciones relativas de los 

puntos. 

La figura (3) muestra también la relación entre las 

direcciones medidas en la fotografía (�
1

) a partir del punto 

Nadir (N) como centro radial y las direcciones correspondie� 

tes en el punto N' del suelo (�) 
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Siendo :f = � + E 

tg ( � + E) = b/ a

Desarrollando: tg ( � + E) = tg � + E c�s�
b/ + •••••• = a (1)

y siendo: 

b cos L'.i i esto puede desarrollarse en: a 

tg '? = b / a • ( 1 - 1 Ll i 22 

Sustituyendo (2) en (1): 

E 
1

Ll
.2 = + 2 1 sen �-

+ ••••• )

cos � (2) 

Siendo E el error de la dirección medida en la fotografía.

c) Terreno arbitrario. Uso del pJnto principal como

centro radial. 

Muy a menudo el punto principal se usa como centro 

radial, porque puede construirse fácilmente sin conocimiento 

alguno de la cámara. Las direcciones o ángulos medidos en 

este punto son, sin embargo, falsificados por la inclinación 

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

En la figura (4), la cual muestra con simplicidad la 

situación (imaginaria) de la fotografía positiva (ubicada si 

métricamente al otro lado de O con respecto a la fotografía 

negativa). El plano horizontal que pasa a través de P repre-

senta el plano (dato) del terreno (ubicado en P'), con un 

factor de reducción en cala de c/Op'. Estos des planos se 

interceptan en una línea horizontal (SS); perpendicular a 
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esta línea está la dirección pp de la foto que es la línea 

de máxima inclinación de la foto. En la figura (5) se ve cla 

ro que los ángulos o direcciones medidas en la foto desde P, 

serán los mismos que aquellos obtenidos en P', con un teodo-

lito, cuyo eje vertical está �nclinado en un ángulo � i 

con respecto a la vertical en ese punto. 

Debe tenerse en mente que la proyección de un punto 

del terreno (reducido) en la foto se halla conectando este 

punto del terreno con O y por intersección del plano de la 

foto con esta línea, se obtiene dicha proyección. 

Construyendo una esfera con centro P y radio c (dis-

tancia principal de la cámara), según muestra en la figura 

5, encontramos, con la ayuda de la trigonometría esférica a-

plicada al tríangulo SRQ , que para un punto (Q ), situado en 
o s 

el mismo plano horizontal de P, se tiene que: tg (180Q - �' )� 

tg (180Q - (�+E)]= tg (180 - � ) cos Ll i. Desarrollando esto 

tenemos que: 

Ei Sen�. cos � 

Aun más, para un punto (Qh) a una altura h por encima

del plano horizontal que atravieza P (ángulo vertical Qh P

Qs = ,,;B ) , tenemos el error adicional en la dirección de la

foto : Eh =-are RT.
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Asimismo, en la figura (6) tenemos un triángulo (SUQ:o 
Co s a = -co s -%, • sen L'.1 i 

Tg arco Q U � Sen� ta L1 i
o l 

::, 

Aún más: 

Arco-Q
0 

Q'h ;;;)3/ are Q'h=JJ -are Qou�,,e -L1 i Sen� 

tg are RU = tg are Q
0 

U.cos a = - Sen�.tg¿J i cos �- Seru1i�

/1 • 2
- .LJ J. Sen�. co s "? 

tg are UT � tg (/3 -Ll i .. Sen�) cos a� - (tgp' -L'.l i.SeJt�J 

(1- L) i . Sen f tg,,8) Ll i cos ,g, 

Are UT � - Lli tg,¡8 cos� + L1 i 2 tg�. sen -f; cos � +LJ i 2 Sen�

Cos1 

y de esta forma es Eh = Are RT = +L1 i tg ¡6 cos�. 

( 1- L1 i . tg ¡8 sen -f, )

Se asume que el ángulo L) i es pequeño, peroj3puede 

tener valores considerables. 

el término L'.l i 2 • tg2,8 Sen� Cos �

pueden despreciarse porque: 

Eh <'.'.'.'. 1 e para ¿j i = , por lo tanto: 

Eh = + L1 i tg ¡8. Cos -fo 
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Cabe anotar que el error �recedente Ei es de igual 

magnitud al Error (E de signo opuesto), en el punto Nadir,e� 

to se debe a las posiciones simétricas de N y P con respecto 

a I. 

Las tablas siguientes muestran los errores E. y Eh, 
l 

que resultan del uso del punto principal como centro radial 

en una triangulación radial: 

E. 1 
L1 i 2 Sen 1 cos f Eh = +Ll i. tg /8 cos -5,= 

- 2 J. 

1 ¿J i2. Sen= - 4 2f ya que tg/J = o.os 

o9 29 49 og 29 49 

ºº o o o o o 10c 20.0c

lSQ o o.s e 3c.1 30 o 
e o .5 17.0c

30Q o 1.4c s c.3 bO o s e.o 10.0c

45Q o 1.7c ,.. e 2 o • 90 o o o

Estos errores, causados por la aceptación del punto 

principal como centro radial, deben compararse con los erro 

res accidentales en la medición o determinación de las direc

ciones inherentes en el Método de triangulación misma. En la 

triangulación del templete acanalado, estos errores acciden

tales en la dirección, son alrededor de lOc, pero en la tria� 

gulación radial analítica, son menores de 1c. Debe estable-

cerse, sin embargo, que muy a menudo ocurre una inclinación 

sistemática de todas las fotos de una franja. 
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Resumen de los errores sistemáticos en las direcciones 

de fotos: 

CENTRO RADIAL: E. Eh

PUNTO PRINCIPAL: 1 
L1

. 2 

- 2 l • 

rUNTO NADIR
1

4
· 2

+ 2 l • 

l 

Sen 1 cos 1 

Sen 1 . cos ¿ 

+ ¿¡ i tg /3. cos �

nada 

ISOCENTRO Nada + � .t1 i tgfi, cos -f

2. Determinación del Punto Nadir e Isocentro en la Fotografía

Breve reseña del significado "determinació. del isocen 

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

a) Nivel de burbuja, rígidamente conectado con la cá-

mara.

b) Giroscopio

c) Cámara horizontal

d) Medios astronómicos; periscopio solar.

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

de tipo estereómetro.

a) La burbuja de nivel es fotoyrafiada simultáneamente

con el terreno. Sin embargo, la indicación de la misma es fal 

seada por las fuerzas de aceleración del avión. La exactitud 

de la indicación de la burbuja está dentro del error medio 

cuadrático de o9 .s . Por lo tanto, el mejor resultado depende 

mayormente del cuidado con que se ejecute la aero-fotografía. 
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o) Hay dos posioilidades para la aplicación de un gi

roscopio: 

1) Que el giroscopio estabilice toda la cámara to

pográfica;

2) Que el giroscopio estabilice un dispositivo óp

tico para la indicación 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 segu� 

do método limita su trabajo a un sistema auxiliar de peso li-

viano. Este método se aplica en Francia e Italia. En Francia 

se usan tres giroscopios mutuamente independientes, cada uno 

de ellos da la posición del punto nadir. Se dice que la exac 

titud del promedio es de 20 c - 28 c (m.sq.e.). En Italia se 

usan dos giroscopios, uno para cada componente del plano in-

clinado (en la dirección del vuelo y perpendicular a éste). 

Estos dos giroscopios son instalados con sus ejes primarios 

en ángulos rectos y se usa tan sólo la oscilación del eje pri 

mario de cada uno de ellos. 

c) Los componentes del plano inclinado se obtienen

por medio de fotografías horizontales especiales, tomadas si-

multáneamente con la fotografía del terreno. Usando este mét� 

do, el� absoluto y elw pueden obtenerse con una exactitud 

c c 
de alrededor de 6 - 15 (m. sq. e.). 
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d) En principio, es posible una solución completa, si

se fotografían dos estrellas en el momento de la exposición 

de la fotografía vertical. Hasta ahora, esto es imposicle 

en la práctica, excepto durante la combinaci6n sol-luna; au� 

que, sin embargo, ésta limita el tiempo del día de la aerofo 

to en gran grado. 

Hasta ahora, sólo una solución práctica ha sido reali-

zada. Nos referirnos al periscopio solar de Santoni (Italia), 

que consiste en una cámara auxiliar que apunta hacia el sol, 

rígidamente conectada a la cámara Topográfica. Registrando 

la hora, se conoce así la posición astronómica del sol; no 

se conoce, sin embargo, la rotación alrededor de esta línea. 

Una solución total de la inclinación de la foto requi� 

re la determinación previa de la posición azimutal de todas 

las fotografías; a consecuencia de este requisito y a la can 

tidad adicional de cómputos involucrados, el método se apli

ca a la triangulación aérea (espacial) Únicamente. 

Por supuesto que una buena imagen del sol se obtiene, 

generalmente, con más facilidad que una buena imagen del ho-

rizonte (bruma, nieves, montañas). 

e) heaic.1.Ón de los J:Jdralajes de "y" ( y "x"), en ins-

trumentos tipo estereómetro (simples y baratos). 
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En Finlandia, por ejemplo, se usa un estereoscopio de 

espejo: se �iran las fotos 90Q de su posici6n 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 f6rmulas de paralajes simplifi

cados (término de primer orden, solamente, debido a las posi 

ciones simétri cas de los 6 puntos de orientQci6n, no obstan

te, pueden obtenerse buenos resultados si éstos son planos 

inclinados no mayores que 2g, aproximadamente. 

El plano inclinado absoluto puede determinarse, tambren 

analít� camente; para este método debe medirse los raralajes 

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 orientaci6n rela 

tiva que fue determinada con la ayuda de paralajes medidos en 

"y". 

Los finlandeses aseguran que la exactitud de la deter

minación del plano inclinado, cuando se usa este método de me 

dici6n de paralaje estereoscópico, es alrededor de 4c.5 ( cá

mara de ányulo normal 18 x lS, f=20), si existe control de 

terreno vertical cada 10 fotografías. 
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Como anteriormente se mencionó, para las fotografías 

verticales cercanas, el punto nadir o el isocentro pueda1ubi 

carse partiendo desde P, en la dirección "X"º La distancia 

c.� ó �c.�, respectivamente, y en la dirección "y" , dis

. / 1tancia c. w o -2 c. úJ respectivamente. 
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C A P I T U L O I I 

PRINCIPIOS DE EJECUCION COMlJ"'N 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 centímetros de los 

bordes superiores e inferiores de la foto y son llamados "pun_ 

tos de ala" o puntos de control menor, indicado con el número 

dela foto e Índices a y b, respectivamente. 

El centro radial y ambos puntos de control menor deben 

transferirse a las fotos adyacentes, izquierda y derecha; el 

resultado es 9 puntos en cada foto. Según 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 líneas

1-1b (foto 1) y 2-1b (foto 2) son interceptadas entre sí; e�

te punto de intercepción es en realidad el punto 1b ; de la

misma manera se obtiene los puntos 2b y la 2
ª 

• La distancia

escogida entre los puntos centrales (puntos 1 de la foto iz-

quierda y 2 de la derecha) determinan una escala de triangu-

lación; si se requiere de cierta escala, esta distancia pue-

de tomarse en forma acorde (ver más adelante) con una longi

tud aceptada 1-2 y los puntos 1b y 2b pueden obtenerse por

intercepción. Continuando con el templet 3, éste se coloca

encima del templet 2, en forma tal que la dirección 3-2 sobre

el templet 3, coincida con la dirección 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 3-2
b del templet 3 pasen a través del pu�

to 2b (ya estab lecido). En esta forma se procede con los de

más templets, teniendo en cuenta que sólo en la parte supe-

rior (o parte baja) de la red se establece las transversas de

1, 2, 3, 4 ••• etc., que en la práctica se encontrarán algu-

nas discrepancias; así, por ejemplo, cuando el punto 3 es in

terceptado desde 2-3 y 2b-3, la dirección 3-2ª en el templet

3 t t t trave's del punto 2ª. normalmen e no pasa exac amen-e a Se

encuentra un triángulo 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 rad�al teórico 

para el centro radial real) y luego la transferencia de estos 

puntos, monocularmente. Esta, sin embargo, no es la mejor 

forLla. La mejor es haciendo la transferencia del punto este

reoscópicamente, porque: 

1) El n6mero de puntos de imagen bien definido, es li

mitado.

2) La falta de nitidez de una de las fotos se compen

sa usando el estereoscopio.

3) La razón más importante: la exactitud de la trans

ferencia estereoscópica, con la ayuda de medios a

propiados, (transportadores) es extremadamente al

ta, lo que rara vez puede alcanzarse mediante la

marcación monocularrnente.

3. Preparación de una Triangulación Radial; Uso de un Maoa

Indice.

Usualmente debe triangularse un bloque de franjas y 

no solamente una. Por lo tanto, no sólo deben elegirse pun

tos de control menores y marcarse en la foto de cada franja 

-19-



individual, como se indic6 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 uni6n se eligen en forma tal que pueden usarse 

también como puntos de control menor en ambas fajas involu

cradas; esta posibilidad depende de la posici6n de las esta

ciones de exposici6n (por aproximaci6n de la posici6n de los 

puntos principales) a lo largo de ambos ejes. 

Juzgando estas posibilidades y por otras razones, de

be hacerse un mapa Índice. Debe enfatizarse que la construc

cióu de un buen mapa Índice es de suma importancia, especial 

mente si deben tratarse gran número de franjas y fotos. Un 

tratamiento sistemático es entonces "condición indispensable". 

Si existe un mapa razonable de área a una escala no menor que 

alrededor de un cuarto de la escala de las fotos, este puede 

usarse corno base para la construcción del mapa Índice. 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 línea 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 índice 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 prácticas). Si el mapa Índice tuvie 

ra, por ejemplo, más de 1 x 1 m., el área debe dividirse en 

secciones, cada una cubierta por mapa Índice. El mapa Índice, 

que en esta etapa s6lo muestra las posiciones relativas de las 

fotos, se usa ahora como guía para la selecci6n de los puntos 

de uni6n. Si los puntos principales de dos fotos de franjas 

adyacentes se muestran como puestas entre Sl, es evidente que 

, debe haber un punto comun en ambas fotos, que puede usarse c� 

mo punto de control menor en anbas franjas. Dado que el punto 

es común a ambas franjas y multáneamente, un punto de uni6n. 

Si la solapa longitudinal de la franja es más de 50%, 

esto es normalmente verdadero. La solapa triple, en la que 

deben elegirse los puntos de control menor, tiene cierto an-

, 

cho. Puede ser posible entonces usar un punto comun como pu� 

to de control menor a ambas franjas, si s'olo cada dos sola-

pas triples opuestas tienen un área común. No es por lo tan-

to necesario que ambos puntos principales sean exactamente 

opuestos entre sí. 

Se inicia la preparación eligiendo y marcando los 

puntos de uni6n. 

La posici6n de los puntos principales indicados en 

el mapa Índice, según la figura (8), muestran que es posible 
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que los puntos de unión, 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, in�

peccionando las fotos de las combinaciones mencionadas bajo 

el estereoscopio de espejo. 

Por cierto, puede encontrarse un punto (13a) en las 

fotos 13 y 28, que también se ve en las fotos 12 y 14, 29 y 

27. Después de haber marcado, estereoscópicamente y con la

ayuda de transportadores el punto 13a en la foto 13 y en la 

foto 2o, esto indícase en el mapa Índice mediante las líneas 

llenas 13a-28. El hecho es que la 13a también habrá de verse 

(pero no transferirse aún) en la 27 y la 29 solamente se in-

dica con las líneas de puntos 29-13a, 27-13a, etc. En esta 

forma, el mapa Índice muestra claramente el progreso de la 

. , preparacion y como se hace. 

Esto es de importancia práctica, la combinación 16-25 

parecerá tener un punto 16a 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 (17a 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 unión y 

los puntos de control menores adicionales, los puntos pueden 

ser transferidos a lo l�r�o de la franJa, una por una. Esto 

se refiere para la triangulación radial gráfica y mecánica, 

pero debe omitirse en caso de triangulación radial analíti-

ca. 

En la franja III, por ejemplo (figura 8), el punto 

13a se transfiere ahora a 29 y 27, el punto 14a a 28 y 26, 

etc. Inmediatamente después de haber transferido la 13a a 

la 29, la línea de puntos se reemplaza por una línea llena, 

etc. 

La idea guía de este procedimiento ha sido: 

1) En cada foto (i), los puntos de control menores

iª e ib deben marcarse y transferirse a las fotos i-1��+1

2) Con un mínimo de puntos adicionales, debe establ�

cerse una conexión máxima entre las franjas adyacentes. 

La influencia de la inclinación ¡S de los radiales, 

la cual, de acuerdo a la fórmula Eh = � i. tg¡B .cos f 

pueden causar serios errores en las direcciones, puede re

ducirse, eligiendo los puntos de triangulación en cada foto, 

tanto como sea posi�le en un plano horizontal. 
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C A P I T UL O I I I 

TRIANGULACION RADIAL GRAFICA 

1. Notas Generales

Este tipo es el más simple de las tres (gráfica,mecá 

nica o analítica), no requiere instrumentos especiales y pu� 

de ejecutarse con ayuda de algunas hojas de material transp� 

rente, un lápiz afilado, una regla y un par de compases, a 

condición de que los puntos de control menor y de control de 

terreno hayan sido marcados y transferidos (de preferencia 

estereoscópicamente) a las fotografías y que los puntos de 

control de terreno hayan sido armados en una "hoja maestra" 

o "mapa base", en la escala de triangulación requerida.

La triangulación radial gráfica, en tanto que es la 

más simple de los tres tipos de triangulación radial, es, 

sin embargo, también la menos exacta. Normalmente, en la prá� 

tica fotogramétrica este método ya no se aplica, ya que ha si 

do totalmente reemplazado por el método del templet acanala

do. 
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Existen dos variedades de triangulación radlal grá-

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 fotografía. 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 NQ 1 se reemplaza por la foto NQ 2. La hoja se 

rota, hasta que la dirección 2-1 en la foto 2 cubra la direc

ción 1-2, ya armada en la hoja. Se elige la dirección 1-2 en 

forma tal, que corresponda aproximadamente a la escala de 

triangulación requerida (Si, por ejemplo, es igual a la esca

la de la foto, luego, la distancia pase será el promedio de 

las distancias 1-2 en la fotografías NQ 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 NQ 2 se reemplaza 

por la foto NQ 3 y la hoja se rota hasta que la dirección 2-3, 

en la foto 3, cubra la dirección 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 interce:e_ 

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

Se continóa con las fotos 4, S, etc. 

Dado que las direcciones a los puntos de control de 

terreno involucradas también en las fotos se transfieren a 

la hoja por intercepción, la hoja de triangulación puede com 

pararse, conectarse y ajustarse con la hoja maestra, sobre 

la que el control de terreno está marcado en la posición 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

gulación en forma tal, que el punto A de control de terreno, 

mostrado en ambas, y las direcciones correspondientes AB, 

coincidan. El error de cierre (el Ónico en la escala), pue

de distribuirse segón se indica en la iigura. 

Nota: Si en una combinación de dos fotos sucesivas, 

se dispone de dos (o más) puntos de control de terreno, se 

inicia la triangulación con estas fotos, se elige la distan 

cla entre ambos centros radiales en forma tal que la distan

cia entre los puntos de control de terreno interceptado sea 

igual que la de la hoja maestra. En esta forma se obtiene 

una mejor aproximación de la escala en la hoja de triangu

lación. No obstante, la triangulación se ejecuta en una 
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hoja separada y más 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 triangulación. 

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, lógicamente, limita la posible aplicación del método. 

Si, en cada una ae las áos:franjas act�acentes, se dis

pone de un sólo punto de control de terreno (ver. fig. 10), 

luego los puntos de unión común ("p" y "q"), a ambos extre

mos de la solapa lateral se usan ;_ara conectar las dos fran

jas. Ambas franjas han sido trianguladas por adelantado en 

hojas individuales y tienen, por lo tanto, diferentes escalas. 

Ls franja NQ 2 debe ser llevada a la escala desconocida de la 

franja NQ 1. 

Los puntos A, p, q y r se copian en trozo de material 

transparente, lo suficientemente grande para cubrir el área 

de la franja NQ 2, también. 

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

con p1 
sobre p2 y p1 q1 

a lo largo de p2 q2 y, en este caso,

lo más económico es trazar rayos a través de S y B, desde 
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Este proceso se repite desde q1 = q2, con las interceR

ciones, fijando "S" y "B" a la escala de la franja NQ 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 dirección 

común AB, coincidiendo. y dioujando rayos cortos a través de 

p, q, r y s. Esto se repite desde B. 

Cada una de ambas hojas de triangulación 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 deben ser promediados. 

Si un block de más de 2 franjas deben éstas de ser a

justadas a sólo 2 puntos de controlcel terreno, puede apli

carse un procedimiento similar. Otro punto de unión debe usar 

se en lugar del punto B y  el proceso se continúa, trayendo y 

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

Este proceso se usó duran te largo tiemoo en Inglate

rra, principalmente para ca.tiografía de mediana y pequeña 
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escala. El profesor Hart recomienda que "Es preferible, cua.!l 

do se emplea métodos gráficos, limitar alrededor el número 

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 número no deberá exce 

derse 11
• El número de fotos planteadas en una franja, no debe 

exceder de 6.

3. Método del Templet Manual

En los Estados Unidos, el método de triangulación r� 

dial gráfica se ha desarrollado en forma diferente del méto 

do de Arundel, que es para una o a lo más 2 franjas. En ca� 

bio, el método de templet man�al es usado, especialmente p� 

ra los bloques de franjas. Un templet transparente se usa 

para cada fotografía 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 colocación de templets sobre el "mapa base", donde se 

transportan los puntos de control del terreno a la escala 

de triangulación, 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 líneas 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 fotografía se hallan presentes 3 pun

tos, entonces esta foto será orientada sobre el mapa base, 

con la ayuda de una intercepci6n normal de tres puntos. 

La colocaci6n se continuará a lo largo de la línea de 

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

Los templets se ajustan a la base y entre sí con pe

queños trozos de cinta adhesiva removible. �ueaen colocarse 

luego templets adicionales, llevando el cont rol hacia adelan 

te, a lo largo de la línea de vuelo. Al encontrar otros pun

tos de control del terreno, se hallarán errores cercanos. Es 

tos tendrán que ser distribuÍdos proporcionalmente a lo lar

go de toda la distancia, recogiendo y recolocando los templets 

a una base aérea más pequeña o más grande y dando eventualmen 

te, pequeñas cantidades de ala a los templets. El juicio per

sonal es de gran importancia. 

La extensi6n de la triangulaci6n 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

rá que deben racerse ajustes adicionales. 

De este procedimiento de prueba y error se d8riva, fi

nalmente, un resultado promedio y el tiempo que esto demanda 

dependerá en gran medida de la habilidad del operador. Cuando 
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se incrementa el número de templets, se acumulan los errores 

leves y la �roporción de ellos se hace incrementadamente di-

fÍcil y nasta cierto punto, imposible. 

Nota: 1) Fairchild ha sostenido que, dentro de los lÍ 

mites de la exactitud (todos los puntos comprendidos dentro 

de o,os pulgadas de su posición geográfica real), el método 

de templet manual es alrededor de 4 veces más rápido que el 

método gráfico, en cambio, el control de terreno, necesario 

para este método, es de un 40% de lo requerido por el Último 

método. 

2) Una prueba comparativa, entre la triangula-

clón ,uanual de templet y la ue tem.i:)let acanalado, muestra 

que punteando 9 fotos por franja, en una tr�angulaci6n de 

templet manual, no da un resultado correcto. 
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C A P I T U L O I V 

':'RIANGULACION DE TEMPLET ACANALA;JO 

1. Procedimiento General

Como en el método de templet manual, se usa un templet 

para cada fotografía, estos templets deben ser de un materiul 

rígido, en el cual el centro radial se reemplaza por un hoyo 

y las líneas radiales por una ranura (Slot), siendo ambos pig 

chados por montantes es�eciales. El centro del hoyo debe coln 

cidir con el centro radial y el eje de la ranura debe pasar a 

crctv�s de dicho centro. uaao qu� �1 �loe tiene und extensi6n 

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 elevaci6n), se obtiene el mejor 

. . , 

arreglo si el punto medio del canal coincide con la pos1c1on 

del punto de control menor en cuesti6n. Si es conveniente, 

puede tolerarse cierto cambio radial. 

Si la escala de triangulaci6n es igual a la escala de 

la foto (aproximadamente), se coloca el papel de impresi6n 

con la cara hacia_arriba, soore el templet en blanco. Con 

una fina aguja los puntos marcados sobre la foto, se perfo-

ra a trav�s del templete. Con la ayuda de un punch con un 
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punto de centralización, se perfora el orificio central, lu� 

go de lo cual se ubica el templete en un instrumento especial 

deocanalado, con su orificio central sobre un montante que 

puede moverse en una muesca (canal) que est'e en línea con 

el cuchillo de la acanalaaora. 

El templet se rota y mueve a lo lar00 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 triangulación difiere de la escala de 

la foto, entonces, luego de haber perforado los puntos desde 

el papel de impresión, a través del templete, se dibujan fi

nas líneas radialmente, desde el centro, pasando a través de 

los puntos de control menor, perforados. Sobre estas líneas, 

las distancias entre el centro radial y los puntos de control 

menor se alargan o reducen proporcionalmente al radio (prom� 

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

El acanalador descrito anteriormente es portátil y 

manual. Sin embargo, existen otros mejor elaborados. Estos 

pueden ahorrar tiempo, especialmente en casos en que debe 

introducirse una diferencia de escala mtre las fotos y los 

templets. La fotografía 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 rotación de la mesa 9ira1:or1a. El ·cern_t-1let se as� 

gura a su mesa, la cual gira junto con la mesa giratoria, 

alrededor del mismo eje. Un pequeño 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 reducción nece

saria, a un movimiento radial de un cuchillo acanalador por 

encima de la mesa inferior. De esta forma, un radio de esca 

la automático entre la foto y el templete es obtenido. 

En el modernísimo pero costoso sectador Radial de 

Zeiss, el puntero se reemplaza por un microscopio. 

Si deben triangularse fotos con una inclinación cono 

cida usando el punto Nadir como centro radial, las conexio

nes necesarias en las direcciones de las fotos pueden obte 

nerse automáticamente en el Sectador Radial Zeiss. 

Es luego necesario orientar la foto de la mesa gira

toria en la forma prescrita (de acuerdo con la direcci6n de 

inclinación máxima) y fijar o colocar el pl2no inclinado de 

la foto conocida en un dispositivo de corrección conectado 

con la mesa de rotación por una rueda dentada. Durante la 

rotación de la mesa giratoria, el microscopio se mueve auto 

-34-



1át�camente, perpendicular � la direccL6n radial, en forma 

tal, que las direcciones de los canales en los templets co

rresponda a los ángulos horizontales verdaderos. 

En el Sectador Radial de Zeiss, 21 dispositivo de co-

rrecci6r, sin embargo, es s6lo efectivo para pld.Ilos inclina

dos mayores de 49, lo que significa para fotoJrafía no-ver-ci-

cal. 

DesJ:.,ués 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 templet. 

el ancho de los canales deberá ser de preferencia de 0,05 -

0,15 rrun. �ás que el diámetro de los montantes, a fin de acamo 

dar los errores inevitables en las direcciones causadas por 

la inclinación de la foto, diferencias de elevación y errores 

en la transferencia de los puntos de triangulación. 

Los templets adyacentes deberán conectarse entre 51.'

trayendo sus canales por encima del montante, insertado y mo-

vible n el canal del punto correspondiente en la fotografía 

vecina. El 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, Se usan por lo tanto canales (1.1ues-

c&s) de 4-5 cm. de extensi6n. 
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Antes de iniciar la colocación 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 marcarán 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

ños así obtenidos deben ser leídos desde el mapa base, con

juntamente con los puntos de control del terreno, formando 

así una red completa, indicando el sistema coordinado usado. 

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

hoja plástica montada sobre una plancha de caucho 
4

lástico. 

Si el área a triangularse es grande, será necesario 

un número determinado de hojas. Estas hojas (reticuladas) de 

berán orientarse adecuadamente, una con respecto a la otra. 

Puede suceder que los templetes, todos los cuales están so

brepuestos, toquen los montantes insertados en los templetes 

vecinos. Es posible, luego, un ajuste adecuado, ya que el 

montant� no puede moverse libremente. Esto tendrá una mala 

influencia sobre todo el sistema. Los templetes, por lo ta� 

to, deberán 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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El templet debe hacerse de un material de surerficie 

lisa; se usa a menudo cart6n. No se requiere transferencia, 

pero puede ser Útil, para dete�tar rallas en la colocaci6n, 

cierre de los montantes, cte. En Holanda, se usa a menudo, 

para material de templet, la película vieja de ra1 os X, la 

que se hace transparente quitándole la emulsi6n. por lavado. 

Además, este material es bien rígido. El mat�rial pl stico 

transpdrente no puedG recomendarse a menudo, .ior ser elec-

trostá-cico, como resultado de mucha fricción en la coloca-

. ,cien. 

La fricci6n entre los templets, entre los montantes y 

entre las 1nuescas (canales) y entre los templets y el mapa 

base, deben disminu�rse lo máximo posible, a fin de permitir 

los movimientos de ajuste necesarios de templets y montantes. 

Por lo tanto, el cart6n es a menudo encerado. Esto también 

disminuye los cambios causados por posible absorci6n de hum� 

dad. La película de Rayos X no es absorbente y no requiere 

tratamiento especial. 

Los puntos de control de terreno están 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. 
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La colocación se inicia desde un punto de control de 

terreno arbitrdrio, ubicando los templets sobre el que apa

rece y está acanalado; este punto de control de terreno con 

su correspondiente canal sobre el montante ubicado y ajust� 

do. Seguidamente el siguiente templet se conecta al primero. 

La escala y el azimuth sólo se conocen aproximadame� 

te a menos que se dispongan de dos o más puntos de control 

de terreno. 

Cuando se alcanza el siguiente punto de control de te 

rreno, habrá errores cercanos en la escala, al igual que el 

azimuth. Estos pueden ajustarse fácilmente, movjendo todo 

el armado dentro o fuera, y retándolo. 

De ser necesario, puede darse a los templets cierto 

movimiento o rotación, aunque limitado en magnitud. Esto se 

debe al hecho de que siempre hay cierta tolerancia para el 

movimiento de los montantes en los canales, aún cuando se 

intercepten entre sí. Esta tolerancia es de fundamental im-

portancia para el ajuste de los pequeños errores restantes. 

Debe enfatizarse que los movimientos individuales, en parti 

cular, deben ejecutarse con el máximo 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 superposición (solapa) lateral. Las fran-

jas cruzadas son una ayuda para la exactitud de la construc

ción geométrica, pero pueden dar lugar a dificultades prácti 

cas. Si cruzan un juego de franjas paralelas, luego localme� 

te, hasta nueve templets, se cubren entre sí. Esta situación 

debe bosquejarse previamente antes o durante la etapa de pr� 

. , paracion. 

Dado que cada foto necesita 9 puntos de triangulación 

y cada punto debe ser provisto de un montante, surge una si-

tuación muy complicada, por el gran número de templets, cana 

les y montantes. 

Durante la preparaci6n, debe tenerse en cuenta que el 

número de puntos necesarios debe mantenerse al mínimo, combi 

nando los puntos tanto corno sea posible. Ver Fif 12

a) Los puntos� 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 iranja de llenado, entonces deben punzarse ori

ficios circulares en el templet de las franjas de llenado, 

que, de otra forma, cubrirían 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 sólo 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 sólo se dejan las agujas. 
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FIG. 12 

FIG.13 



Los números de los puntos se hallan comparándolos con 

los templets. 

Para aumentar la exactitud de la escala de proyección, 

en un área determinada, se mide sobre el terreno, la distan

cia entre dos puntos bien definidos en las fotos, lo que re

sulta económico, por ser usualmente fácil. 

En una franja de material terso pueden hacerse dos ori 

ficios, con una separación entre sí igual a la distancia medi 

da en la escala de triangulación. Esta franja es luego proyes 

tada sobre los montantes insertados en los canales de los pu� 

tos de foto correspondientes. 

Solamente se puede medir sobre el terreno la distancia 

entre los puntos y también el azimuth astronómico de la línea 

de conexión, entonces se hace una pequeña proyección separada 

de aquellos templets donde se encuentra la línea de conexión 

de los puntos terminales sobre un mapa base pequeño especial,. 

de material transparente rígido. Se transporta una red, orie� 

tada sobre este pequeño 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 proyección lo

cal, todos los templets, excepto aquellos a lo largo de les 

filas, se quitan; los templets fronterizos se ajustan a este 
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mapa base, que actuará en la proyección grande como un templet, 

mientras que los templets a lo largo de los bordes de éste, es 

tablecerán la conexión con los otros templets. 

La red sobre el mapa base pequeño, puede ahora verse 

en cualquier momento y debe orientarse (con un guía de paral� 

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

Para los puntos de control de terreno, de los cuales se 

obtiene las coordenadas por observación astronómica, se usan a 

veces montantes flotantes, a fin de acomodar los errores de p� 

sición, causados por la desviación desconocida de la línea de 

plomada. 

Se erije un montante normal sobre tal punto de control 

del terreno y se fija un dispositivo (ver =ig. 13), se coloca 

sobre cada montante y se presiona sobre el piso de triangula

ción, fijándolo firmemente en posición. 

Luego, se quita el alfiler del montante, que queda en 

posic�ón, en tanto no exista presión lateral sonre los monta� 

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 electró

nico (Radar, G.H. Shoran, etc.) 
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El siguiente, es el análisis del tiempo reque rido para 

todas las etapas de la triangulación con templete acanalado, 

teniendo en cuenta que: 

1) El punto principal se usa como centro radial;

2) La escala de triangulación igual a la escala de la

foto; y

3) Se usa un acanalador s�mple portátil.
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2. l'-.étodos Esneciale s con Foto 1ra-Fías Normales

a) �emplets de Brazo Radial

En lugar de representar las dir�cciones de las fotos me 

diante corte de canales en los templets, las direcci6nes se 

representan aquí por canales pre-cortados en finos brazos me 

tálicos de diversas extensiones. Estos brazos se empernan 

�untos en el centro radial. En este caso, la leve flexibili

dad de los brazos rermite el ajuste de pequeños triánJulos 

de error en los puntos de paso. 

La forma de esqueleto o 11arafía 11 del armado, ayuda en la 

observación de cualquier ajuste necesario para el rechazo de 

posiciones de control transportadas. 

Probablemente, la mayor ventaja está en que pueden vol

ver a usarse. Dado que es difícil a veces conseguir cartón o 

finas hojas de metal, éste, entonces, puede ser un factor de 

cisivo. 

La opinión actual está dividida en lo que respecta a la 

cartografía ¿recisa y a los méritos relativos de los templets 

de brazos radiales y los templets acanalados. No obstante, el 

reciente desarrollo de stereo-temolets abre posibilidades de 

incre1ttentar lu. l:-'recisiÓü en el conLrol de templets. 
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El Dr. Fagerholm (ver en la parte b. de este capítulo), 

de Suecia, 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 sólo podrían aconsejarse para trabajos aproximados. 

b) Triangulación de templet acanalado precisa.

Este método ha sido desarrollado en Suecia por el Dr. 

Fagerholm. Dado que la fricción es el enemigo más serio en un 

armado adecuado, debe reducirse tanto como sea posible. El Dr. 

Fagerholm sugiere, por lo tanto, el uso de finas láminas de· 

acero para los templets (el costo de éstas es igual al del pa 

pel fotográfico) y que se esparzan bodoques de plomo muy pe

queños entre los templets. Durante el trazado deberá hacerse 

vibrar el armado frecuentemente, eliminando así la fricción. 

Todo el armado debe ser inclinado respectivamente en las 4 

direcciones y vibrado. 

En cada una de las cuatro posiciones, los puntos serán 

marcados sobre el mapa base. El centro de las cuatro marcas 

deberá elegirse como posición definida. 

Los experimentos han demostrado que los 11errores sist� 

máticos", al iaual que los errores accidentales, se reducen 
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considerablemente. En una prueba teórica, con 7 franjas de 

12 templets c/u., sin vibración o inclinación, se encontró 

un m de 0.84 mm, la que, después de la vibración y la inp 

clinación, se redujo a alrededor de 0.25 mm. La exactitud 

relativa en el Último caso, fue muy alta. Se encontró, so-

bre todas las distancias, un error cuadrado medio constan-

te de alrededor de 0.2 mm. de extensión. 

"El uso de impresiones de papel dene ser con material 

absolutamente liso, ya que el arrugado diferencial causa 

errores de magnitud de 16
c

". El Dr. Fagerholm recomienda 

por lo tanto, que los puntos sean marcados directamente en 

los negativos. 

c) Templets de Azimuth

La triangulación con templet acanalado da mejores resul 

tados en la dirección del vuelo que en la perpendicular a 

ella. Esto es especialmente cierto cuando se debe triangular 

un número limitado de franjas (ver figura 14): la parte ce� 

tral del armado puede trasladarse fácilmente en dirección Y. 

La exactitud azimutal puede incrementarse considerable 

mente, usando los llamados ternplets 11Azimuth 11 • 

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

ser transferidos a la foto 4. Aquí se traza la línea 3.5 • 
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Sobre esta línea se elige un punto p (q), en forma tal, que 

el conjugado en la foto 3 (5), esté �astante cerca del lado 

derecho (izquierdo) de esta fotograí�a. ZLos ternplets de 

las fotos 3 y 5 deben tener colas. Los radiales 3. y 5q. 

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 conexión azimutal directa entre los centros radia 

les de las fotoJra�ías alternas. Esto fortalece la dirección 

Y. 

Limitaciones del método: 1) las direcciones 3.5, etc., 

se obtienen por extrapolación; esto tiene valor s'olo cuan

do las extensiones 3.n., etc., son mucho mayores que 3.4., 

etc. Esto depende de la sobreposición longitudinal. 2) el 

punto p en la foto 3 y el punto q en la foto 5, son s'olo 

puntos de las líneas 3.5 en la foto 3 y 5.3 en la foto, re� 

�0ctivamente, cuando los puntos del terreno 3.5.p y el pun

to q están situados en una línea espacial. En la práctica 

esto significa que el terreno debe ser relativamente plano. 

3. Método de Templet Acanalado con Posición Mejorada de los

Puntos de Control henores.

a. Templets de foto�rafías rectificadas

Este método se aplica en Finlandia. El uso de la cáma-

ra de horizonte es esencial en este caso, ?Orque: 

1) Se localiza el punto Nadir en el negativo; y

2) Se rectifica el negativo.

-4b-



Usando las fotografías 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 análisis 

de la fuente de errores en el procedimiento que precede. 

Fuente de errores: inclinación OC,4

b. Stereo-Templets

Diferencias de elevación :f,4 

Marcación S:,O 

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-

tereoscópico y no de simples fotos. Este es un método muy S!:_

guro. Es, también, económico, si se requiere una triangula-

. ,cion para X, Y, z.

Para la tri�n�ulación Z, se requerirá de todas formas 

de un instrumento espacial. Si, simultáneamente con la lectu 

ra de z, se transportan los puntos; esto sirve como base pa-

ra los templets. 

En esta transportación, las diferencias de altura y 

de inclinación de la foto son completamente eliminadas. Sólo 

el error en la inclinación absoluta del modelo causa cierta, 
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pero,usualmente negligible, deformación de las direcciones. 

La transportación puede hacerse continuamente sobre 

una larga hoja de papel, conectando los modelos por sus pun 

tos comunes, o bien cada modelo puede ser transportado sep� 

raaamente soDre un tem�lct. En el segundo caso se obtiene 

"nedios" templets. Antes de acanalar los templets, debe ha

cerse un ternplet duplicado de cada uno (Ver ±ig. 17). Estos 

dos templets idénticos se combinan para tener un medio de 

ajustar la escala de transportación. 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. 

Teóricamente, cualquier punto puede elegirse como pun 

to radial (latransportación es una proyección ortogonal del 

terreno), pero, en la práctica, estos dos puntos son elegi

dos por plot, que da la mejor intersepción de los radiales 

correspondientes. Si se presentara un punto de control terres 

tre, en o cerca del centro del modelo, se obtendrá una inter

cepción de canal muy dé .. :ül en este punto. En ese caso, se re

comienda no usar dos puntos diagonales como centros radiales, 

sino dos puntos verticalmente opuestos entre sí (Ver fig.10). 
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Si la franja es transportada continuamente en una ho

ja de papel larga, pueden elegirse otras combinaciones de 

puntos para cada templet. 

Una combinación de dos modelos sucesivos, por ejemplo, 

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

La triangulación de stereo-templets requiere el uso 

de stereo-transportadores. Este transportador, sin embargo, 

no necesita necesariamente estar equirado con el paralelogr� 

mo de Zeiss. Transportadores del tiJ:.,O "no punteados", tales 

como el PG-2, Kelsh, el Wild A6.AO., etc., Jueden usarse pa

ra cal fin. 

El I. G. N. de Earís desarrolló otro tipo de stereo

templets acanalctdos. A fin de tener bajo todas las condicio 

nes, intersepción de los radiales correspondientes de 90 gr� 

dos sobre los templets duplicados, la cuchilla del acanala

dor puede tener un ángulo fijo de más o menos 45 grados;más 

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 

rotación de los templets relativos entre sí. 
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C A P I T U L O 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 

yacentes, será considerablemente mejor que la exactitud en 

la posición absoluta de los puntos. La Última es enteramente 

dependiente del número y arreglo de los puntos de control,p� 

ro la anterior es sólo parcial. Dividiendo el área en un nú

mero de bloques, los errores a�solutos en todos los puntos 

dentro de cada bloque, tendrán casi la misma magnitud y di

rección, debido a la correlación de altura. El promedio de 

todos los errores absolutos en un bloque puede considerarse 

como un error sistemático local, y las diferencias entre los 

errores individuales y el promedio precedente corno errores 

accidentales. El límite más bajo de estos errores accidenta 

les (irregulares) se fija por la debilidad del procedimien

to de intercepción mecánica en sí. Por lo tanto, si las uni 

dades de bloques son suficientemente pequeñas, el valor cua 

drado medio de estos errores accidentales es el límite más 

bajo antes mencionado. 
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La exactitud absoluta puede ser una función lineal de 

la distancia promedio (d) entre los puntos de control terres 

tre sobre el mapa base, considerando una distribución regu-

lar de estos puntos sobre el mismo. 

Dado que la distancia es proporcional a la raíz cua-

drada de la "densidad de control" t/c, en que t es igual al 

número de templets que cubren el área y c el número de pun-

tos de control de terreno, 1>uede esperarse que el error to-

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

Nota: K2 parece ser de alrededor de 0,4, ..,>ara los

ternplets normales (ref. V. 3) pero sólo es 0,2 mm para el 

método "Fagerholm" (ref. IV.2.b) ambas en la escala de trian 

gulación. 

2. Pruebas Ejecutadas en los Estados Unidos(•)

Las pruebas I-VII se ejecutaron con el mismo juego de 

templets. El área de rrueba fue un cuadrángulo de 15 minutos 

(12,7 x 13,4 min. cuadrados). La diferencia de elevación má-

(•) Referencia: Manual de Fotogrametría, Washington 1952. 
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xima fue de 200 1
• 

273 fueron los puntos de control de suelo con posi-

ción conocida. En cada prueba un número indicado de estos 

puntos se usó como puntos de control de suelo, los otros sir 

vieron como puntos de chequeo. Doce franjas, cada una de al

rededor de 19 fotografías, cubrieron el área. La escala de 

la foto fue de alrededor de 1:12,000; el formato de la foto 

9" x 9 11
• La fotografía fue de calidad promedio. Se hicieron 

copias en papel inarrugable. El punto principal se uso como 

centro radial. La triangulación se ejecutó en la escala de 

la fotografía (1: 12,000). Se usaron cuatro Cartones ply 

Bristol para los templets. El tamaño de la proyección fue de 

6 X 8 piés. 

Prueba I. Cuatro puntos de control de suelo en las e� 

quinas de la proyección. "El armado se aflojó y pudo moverse 

y una extensión apreciable en cualquier dirección, excepto 

cerca de los puntos de control. 

No obstante: 

El error de posición absoluta - fue 54' - M. sq (al-

rededor de 1,25 mm en el mapa). 

El error relativo (m. sq) en distancias entre puntos 

adyacentes tal como fuera transportada por este armado de 

templets, fue de 30' o sólo la mitad de m. sq. error de po-

siciÓn". (Ver figura 21). 
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Prueba II. Se repitió el trazado, usando los mismos 

puntos de control terrestre empleados en la Prueba 1, con un 

punto adicional en el centro. 11El punto adicional fortaleció 

el armado sólo levemente. El armado pudo a'un ser movido en 

los bordes externos entre los puntos de control de suelo,J� 

ro se redujeron apreciablemente los errores en la vecindad 

del punto de control adicional. ''M.sq.posº error: 45'. Error 

máximo: 125' (Ver figura 22). 

Prueba III. Aquí se usa tanto control terrestre que 

no se puentean más 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 máximo: 90'

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

Prueba IV. Se usa aquí un arreglo de control terres

tre que corresponde con n1a transversa a través de los fines 

ae los vuelos de una estación de trianguldción a otra. Los 

puntos de control terrestre se eligen en la superposición l� 

teral entre cada vuelo. Lo que es más, es siempre preferi

ble tener uno o dos puntos a lo largo de los vuelos externos 

para prevenir el arqueo hacia adentro o hacia afuera de los 

templets. 

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

(l,25mm.) (Ver figura 24t 
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Pruebas V, VI y VII. Pruebas de Extrapolación. Se ha 

encontrado que con el templete acanalado (método de) la exac 

titud del sistema se extiende más rápidamente fuera de los 

puntos de control. 

�. sq. pos. error: 75'. Error máximo: 330' (Ver fig� 

ra 25). 

La prueba NQ VI se ejecutó casi con los mismos arre

glos de control que en la V, reduciendo solamente el número 

de puntos de control de 13 a 7. Se halló casi el mismo resul 

tacto. 

Prueba NQ VII. Control a lo largo de una línea exte

rior de vuelo solamente. 

M.sq. error posible: 450 1 (!). Error máximo 1300' (!)

(Ver figura 26). 

Prueba Comparativa entre la Triangulación con Templete ma

nual y Templete Acanalado. 

Los templetes manuales se hicieron de las mismas fo

Los que las usadas drriLa. Se usó un arreglo de control de 

terreno, inicialmente igual al de la prueba IV. Se hizo ap� 

rente, no bien se inició el armado, que el número de puntos 

de control terrestre eran insuficientes para el método de 

templete manual y se agregaron, aproximadamente, un 20 por 

ciento más 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 co� 

trol, estirándolos a lo largo de los centros de vuelo. Enton 

ces la proyección tuvo éxito. Esto estuvo en línea con la ex 

periencia previa: no más de alrededor de 9 fotografías pueden 

puentearse con el método de templet manualu. 

M. Sq. error posible: 26' (0,65mm.)

Error Máximo: 65 ' ( 1. ú mra. ) 

(Ver figura 2 7.) 

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 límite al que podía 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 máximo requerido para puentear el espacio entre las redes 

de triangulación establecidas en todas las partes del mundoº 

-57-



Por lo tanto, el simple experimento de encerrar los templets 

a fin de reducir la fricci6n, se logró en la siguiente prue

ba de gran escala (Ver figura 20). 

2,700 templets de 4,400 ml. cuad. sobre 1:15.o40 de 

1:20,000 fotografías. 

25 franjas de alrededor de 108 fotos cada una. 

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

Máximo error: 140' ( 2, 65 mm.) 

No se presentaron dificultades en la colocaci6n del. 

armado. El encerado de los ternplets hizo posiole 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 más correcto. 

3. Pruebas Ejecutadas en Alemania(•)

Los negativos, formato 18 x 18 cm 2 se proyectaron

en una ampliación de 1,5 veces en papel de correctostato cu 

bierto con emulsión fotográfica. Las ampliaciones se prepa

raron en la forma usual (el resultado de la preparaci6n 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 ternplets 

especiales, las fotografías ampliadas mismas se usaron corno 

ternplets. La escala de triangulación fue, por lo tanto, de 

1,5 veces la escala del negativo, el tamfio de los ternplets 

alrededor de 30 x 30 cm. El punto principal se usó corno 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 proyección considerablemente: los errores en las 

direcciones, debidos a inclinación y elevación del suelo,por 

diferencias de éstas, se ajustaron automáticamente. 

2. Dado que la triangulación con templet acanalado

convencional parecía que la escala se ajusta mejor que el 

azimuth (en otras palabras: ia exactitud de posición en la di 

rección de la línea de vuelo es más alta que en la dirección 

perpendicular a ésta). Se buscaron medios de mejorar la ·exac

titud de la dirección azimutal. 

Tal mejora pudo obtenerse usando más puntos de cone

xión longitudinal por fotografía. Se marcaron 15 puntos en 

vez de 9 en una foto: ver fig. 5.3 a para la posición de es 

tos puntos (Ver figura 29). 
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Nota: Dado que un mayor número de canales puede disminuir la 

dureza de los templets si éstos son Más pequefios que 30 x 30 

cm., debe tenerse cuidado con la aplicación de este método, 

que también involucra tiempo extra. 

3. En la práctica, sólo dos arreglos diferentes de

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

I. Los puntos de control terrestre, se distribuyen

regularmente con separación (e) sobre el área.

II. Los puntos de control terrestre se establecen

con pequeños intervalos, en líneas paralelas

(transversales) teniendo las líneas iguales dis-

tancias mutuas (a).

Sobre la base de un número de pruebas, los alemanes 

descubrieron las siguientes relaciones para el error cuadra 

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

I. m (en mm.) = o,000 6e + o,4p 

rr. m (" " ) = o,000 2 a + o,4 p 

en los cuales e y a son las distancias tal como se exhiben 

en el mapa base en milímetros. Se recomienda que nunca se 

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

res de 3 metros. 
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4. Se ejecutó una prueba especial con triangulación

de templet acanalado en und área grande : lo,000 km. cuadr� 

dos, con grandes diferencias de elevación (de hasta 1.100 n). 

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

triangulación de 1:25,000. 

Hubieron alrededor de mil templetes de 19 franjas, 

este-oeste, 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 tamaño del mapa ba 

2 se fue de alrededor de S,25 x 5,25 m .

Prueba I. Número de puntos de control de suelo, reg� 

larmente distribuÍdos sobre el área: 

33. La distancia e =  95 cm.

Resultado: 

m = 1,4mm.p 

max.: 4,1 mm. 

(Ver figura 30) 

Prueba II y III 

(Ver figura 31) 

Prueba IT. La proyecc�ón se inició construyendo un 

marco cjrcundante 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 di� 

crepancias de tal magnitud que la proyecciÓD 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 proyección de norte a sur. 

En la parte central, sin embargo, no pudo continuarse la pr� 

yección debido a grandes discrepancids. 

Prueba IV (Ver figura 32). Dado que con el arreJlo de 

puntos de control terrestre antes mencionado, no pudo obte-

ners� resultado alguno por medb de la triangulación con tem 

plete acanalado, se trianguló un marco de franjas en el es-

tereoplanígrafo. 

De esta forma, se obtuvieron un número de puntos de 

control terrestre adicionales - en líneas que rodeaban el 

área y en una línea vertical en el centro. 

Usando estos puntos en una nueva proyección con tem-

plete acanalado, se obt�vieron buenos resultados. Estos fue 

ron aún mejores que los de la prueba I, esto es: 

m = 1,0 mm. Máx. = 3,3p 

Conclusión: el establecimiento de control terrestre 

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

4. �ruebas con Estereo Templets Ejecutadas en Francia(•)

J-\.rea de Prueba: Huttwil (su.:.za) 50 x 50 km. cuadrados, 

ár�a montafiosa, liferencias de elevac"6n: 400 - 2200 �. 

Foto3rafía: Cámara SOM - Plate, 18 x lu, f: 125 mm. 

1:50,GOO; 7 franjas este-oeste de 15-10 modelos cada una, 3 

franjas transversales (norte-sür) dos a lo largo de los lf-

mites, la tercera a travls del certro. 

Los estereo tcmplets se hicieron en la pivilliLrs 

Stereotopographse B.H. - 2lu puntos de contro, se usaron: 

(Ver :.ii;ura 33) 

frueba NQ 1 

Escala de Templets: 1:25,000 m. sq. 

Error de pos:ci6n absoluta: l�,5 metros = O,Sd mm. 

so1:)re el mapa. 

Prueba NQ 2 

Escala de tempets: 1:50,000 m. sq. 

Error de posición absoluta: 22,S metros = O, -15 nun. 

sobre el mapa. 

(•) Refer8ncia : Compte rendu des travaúx effectués para 

l' I.G.N. pour l'essai controlé nr: 1 Commission III 

Stockholm Congress 1956. 

. " 
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Conclusi6n: a pesar del terreno montafioso, en la prueba 2 

se obtuvo exactitud, que es doble de la que se puede esperar 

de la íÓrmula alemana. 
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C A P I T U L O V I 

APLICACION PRACTICA DE LA TRIANGULACION RADIAL (STEREO 

TEHPLETS) UTILIZANDO UN BLOQUE DE AEROFOTOGRAFIAS DE 

LA ZONA DEL VALLE DE HUAURA ( LIMA PERU) 

1. Notas Generales

La explicación de los pasos a seguir en esta prácti 

ca, se hace en forma genérica y agregando algunos aspectos 

teóricos, para el mejor entendimiento del lector. 

2. Preparación de las Aerofotografías

Teniendo en cuenta las consideraciones que se hacen 

en los apéndices 1 y 2 del Capítulo II, se procedió a la 

preparación de las aerofotografías determinándose, simboli 

zándose y registrándose, mediante picados, los puntos de 

imagen que, éorrespondiendo a un punto del terreno, ten

drán luego coordenadas terrestres obtenidas en Gabinete, 

mediante la triangulación radial (Stereo-Templets)1
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Siendo este proceso de gran importancia para el resul 

tado final de la triangulación radial, se pone en conocimien 

to del l_ctor las siguientes consideraciones adicionales que 

se han tomado: 

2.1 Preparación de Puntos 

Tipos de Puntos de Preparación: 

- Puntos de paso, para sólo realizar stereo-templets;

muchas veces es posible escogerlos durante el stereo-templet, 

haciendo gráficos-descripción de cada punto. 

- Puntos de enlace, para mejorar y apreciar la precisión

relativa del stere-ternplet de dos o más vuelos adyacentes. 

- Puntos de apoyo, para, corno su nombre lo indica, apo

yar el modelo o el área por maoear en la orientación absolu

ta. 

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

a dos propósitos, como se ha presentado en esta práctica. 

La preparación de puntos es la etapa en la cual se 

registra mediante el pinchado en la fotografía o el picado 

en la placa, el punto imagen escogido para determinar lue

go sus coordenadas. 
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fases: 

La preparaci6n d e  puntos comprende las siguientes 

a. Determinaci6n de las zonas de oreoaraci6n:
4 4 , 

b. Pinchado o picado de puntos.

c. Transferencia de puntos.

2.1.a. Determinaci6n de las Zonas de Pre�aración 

La zona de preparaci6n para un punto de paso o apoyo, 

debe enceJrar puntos con una máxima diferencia de coordenadas 

• 

dentro del modelo o del área por restituír, respectivamente, 

para definir mejor los elementos de orientación absoluta, sin 

que llegue a comprender los extremos de la fotografía, donde, 

por razones de calidad de imagen y límite mecánico del ins-

trumento, es impracticable, difícil e imprecisa la observa-

ción o lectura instrumental; no se deben usar puntos que es-

t�n a menos de 2.5 cm. de los bordes de la foto�rafía. 

- Las áreas 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, además, elimina el exceso de puntos. 
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- Las zonas de preparación deben encerrar uno o más

puntos de control que tengan las siguientes características: 

1. Que no sean objetos inestables, o .11óv..:..1es, como

dunas, animales, olas, etc. 

2. Que no sea el lím.:.. te de una sor1bra o ella misma.

3. Que no estén en lo posible, en zonas de fuerte pe�

diente (tratar de que sea zona plana). 

4. Que no sean objetos agudos o angulares (�ostes,

puntas rocosas, etc.) 

5. Que no sea el límite de una zona cultivada (cambia

con las labores agrícolas). 

6. Que tenga contraste de imagen.

7. Que estén en una zona de buena visión estereoscó-

pica. 

8. Que no esté, en lo posible, sobre o entre árboles

o sembríos (puede no verse en otro vuelo).

Al tratarse de puntos de enlace, debe constatarse 

que sean visibles estereoscópicamente en ambas líneas. 

2.1.b. Pinchado o Picado de Puntos 

El pinchado de puntos en las fotos debe hacerse este 

reoscópicamente, dejando un borde uniforme sin rebabas ni ras 

gaduras; el diámetro de la pinchadura debe ser sólo visible 

con lupa o estereoscopio de espejos de x6 aumentos. En gen� 

ral, con estereoscopio o lupa de igual aumento que aquél de 

los instrumentos de triangulación a usarse. 
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El picado de placas elimina el pinchado de fotos, daE_ 

do mayor rapidez y precis�ón a la fase instrumental. El pie� 

do debe aparecer como un c�rculo bien deflnido, no tener ras 

gaduras en la emulsión. El diámétro debe ser ligeramente ma

yor que el de la marca flotante de los _;_nstrumentos a usarse, 

nunca menor (a excepc�Ón de los instrumentos con marca trans 

parentc, como el Kern PG-2). 

El pinchado o picado de los �untos de enlace se reali 

za sólo al momento de hacer la transferencia a menos que se 

trate de puntos de apoyo que estén situados en sólo una lí

nea de vuelo. Los puntos de control terrestre nunca serán 

pinchados o picados en gabinete. 

2.1.c. transferencia de Puntos 

Es llevar, estereoscópicamente, mediante el pinchado 

o picado, el punto escogido en una línea a la adyacente y

sólo a ella. Es esta la etapa de preparación en la que se 

realiza simultáneamente el picado de placas mediante los 

instrumentos adecuados. 

2.2 Instrumentos 

Los instrumentos en la preparación de la triangula

ción radial se dividen en: 
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- Instrumentos de observación, estereoscopio de es

pejos, s6lo este tipo de estereoscopio es adecuado, debido 

a que ofrece la 1osibilidad de un aumento órtico en la ob

servaci6n estereosc6pica y de un chequeo pseudosc6pico, 

cuando se ha pinchado la transferenc:a. 

Instrumento de pinchado: la aguja, que debe tener 

la punta como un cono muy agudo; esto se consigue fácilrneE_ 

te y con corrección, usando una piedra de Arkansas. Al mo

mento de ejecutar el pinchado, la aguja debe estar vertical 

y liqerarnente traspasar la fotogra�ía. Corno auxiliar venta

joso, se puede usar el siguiente arreglo: dos círculos de 

plástico de 5 cm. de diámetro y con poco espesor, en cuyos 

centros se encuentran pequefias circunferencias de color ne 

gro, las cuales se usan como marcas flotantes, �na 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 inclufda, además, la parte de observación, 

el picado en sí lo hace mediante fresas rota�orias. 

- Transportador de puntos, diseño ITC, fabricación

Zeiss, ejecuta el picado mediante una esfera muy pequefia 

que es golpeada sobre la emulsión, requiere estereoscopio 

de espejos. 
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La aguja para el picado debe tener la punta como un 

cono de 90Q aproximadamente, ue modo que baste presionar li

geramente la emulsión. 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 

ino el pinchado , hay un auxiliar para simpli�icar el trabajo 

en este caso, los centros de los círculos ya están perfora

dos. 

2.3. Confección del Mapa Indice 

Para la confección de este mapa, se ha tomado en 

cuenta las consideraciones del apéndice 3, Ca�ítulo II, la 

figura adjunta indica el mapa Índice de esta práctica. 

2.4. Simbología 

En la preparación de puntos, los puntos de control 

terrestre se han simbolizado de la siguiente manera: Color 

rojo, dimensión, lado o diámetro 12 mm. (Ver figura). Los 

puntos de preparación se han simbolizado de la siguiente 

manera: color azul; dimensión, lado o diámetro 12 mm. (ver 

figura). 

Para marcar estos puntos se usó plumón con punta 

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

Confección de Templets

Por su gran exactitud, especialmente en altura, el 

PG-2 es muy conveniente para la extención del control de al 

turas (en una faja de fotografías), utilizandas en la pro

ducción de mapas a mediana y pequeña 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 �icroscopios triangulares (Fig. 31), 

que pueden adjuntarse fácilmente al instrumento. El procedi 

miento a seguir es: 

Se coloca el primer modelo y se hace la orientación 

relativa y absoluta como lo explica en los párrafos 3 y 4 del 

"Manual de Instrucciones del PG-2". Los elementos disponibles 

de este instrumento son: K1, K2, B , w1, �
2 

, /3 , fi , Y p. 

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 Tfultiplex), 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 transportaci6n de la segunda placa a la izquierda, la r� 

ferencia 2 (de alturas) se perdería, sin embargo, teniendo 

especial previsi6n la referencia 2 se mantendrá invariable. 

Para llevar a cabo la transferencia de escala del 1Q 

modelo a los restantes (2Q, 3Q, 4º), por medio de elevacio-

nes comunes de los modelos adyacentes, el PG-2 contiene en 

sus varillas espaciadoras líneas grabadas a distancias igu� 

les en ambas varillas, debidamente calibradas, qu� con la 

ayuda de los microscopios se puede hacer �erfectamente la 

transferencia de escala de un modelo a otro independiente-

mente de los elementos de orientaci6n • 

. , Las secuencias de operacion para puentear los rnode-

los es la s�guiente: 

1Q �: La preparación de las placas debe hacerse 

corno d e  costumbre, para puentear en la práctica fotogramé-

trica. 

2Q Paso: La orientación interna debe hacerse de acuer 
-

-

do al procedimiento del párrafo 2-7 del "Manual de Instruc-

cienes para levantamientos de planos" de.este instrumento. 

3Q �: La primers fotografía debe ser centrada al 

lado izquierdo de la plancha suspensora; la segunda al la

do derecho de dicha plancho. (si al avance de la linea de 
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vuelo es de izquierda a derecha). El área superpuesta (empal 

me) debe estar en la parte interior, denominándose ''modelo 

aerofotográfico" (ver figura 35). 

4Q Paso: Hacer la or�entación relat�va y absoluta del 

priner modelo, con todos los elementos disponibles; para es

to se debe conocer, por lo menos, cuatro puntos de control 

terrestre, distribuídos en la forma que muestra el modelo de 

la figura 35. También se debe colocar a la escala que se de

sea trabajar, todo el bloque de aerofotografías. 

5Q �: Medir y registrar la elevación de todos los 

puntos de control requerido. Plotear dichos puntos en las 

�ldntill�s (o templets) (ubicado en la mesa de dibujo del 

instrumento), anotando sus respectivas cotas. 

6Q �: Para la transferencia de escala al siguien

te modelo, medir la altura (cota) en un punto adecuado, ceE 

ca del punto principal del lado derecho del modelo que se 

identifica con el signo (+). Con el fin de asegurar la pre

cisión requerida, hacer tres puntuaciones y considerar el 

valor medio. 

7Q Paso: Desviar la base de conducción, en la posi

ción donde la varilla espaciadora del lado derecho, es casi 

vertical; luego, se coloca el punto flotante en el punto 

-75-



principal (+) y se empieza a cambiar el Z, observando por el 

microscopio triangular (derecho) una línea que se desplaza con-

juntamente con el microscopio; esta línea debe quedar siruétric� 

mente entr� las dos líneas grabadas en la varilla espaciadora 

(V¿r figura 30), lue�o, se anota el valor que marca el contacor 

de alturu.s. 

8Q �: Sacar la placa UQ 1 de la plancha suspcnsora 

del lado izquierdo f colocar la placa NQ 3,' haciendo la corres-

pondiente orientación interna. 

9Q �: Transferir la plancha suspensora del lado de

recho (con la placa NQ 2 en ella), a la izquierda y colocar la 

plancha susper1sora, con la nue�a placa, d l� derecha. 

10Q �: Poner ¡z y J2f n cero y hacer la orientac.:...ón re

lativa con los elementos disponibles. 

11Q Paso: Se hace la orientac�ón absoluta (nivelación) 

con y teniendo cuidado de no carr�iar la �r�duación del 

contador de alturas. 

12Q Paso: Repetir el 7Q paso, para el lado izquierdo de 
-

la varilla, usando el mismo punto que el usado en el modelo 

previo (casi siempre el punto princ��al, pero no necesaria

mente), teniendo en cuenta que el desplazamiento de la lÍ-

nea (e'1 el microscopio), se realiza moviendo el "B" Y no 

el z como en el 7Q caso. El valor que se obtuvo en el con 

tador de altur�s, se;ún el 7Q caso, se debe anotar en éste 
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(contacor de alturas), antes de empezar el movimiento de "B". 

Cumpliendo este paso, el modelo queda _rácticamente a escal¿. 

13Q Paso: Se llLva el punto flotante tangente al terre -- -

no e mto escogido en el GQ paso)' lo lltá.S exacto r osl )le, lU!=_ 

go se n.arca en el contador de al turtls el valor obtenido en el 

6Q paso, quedando así el modelo, prácticamente nivelado. 

14Q Paso: Se orocede 2.l afinamiento de la nivelación --

de los puntos de control, terminando así con �ste modelo. 

lSQ Paso: Continudr en la misma forma con los demás 

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 lÍ-

nea con el cuchillo acanalador. 
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El templet se rota y mueve a lo largo de la muesca, 

con�untamente con el montant�, i1asta que el punto centrali 

zac or del cuchillo se halle por encima del punto ce control 

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

Si la escala de triangulaci6n difiere de la escala 

de la foto, entonces, antes de haber perforado los puntos, 

se dibujan finas líneas radialrnente, desde el centro, pa

sando a trav�s de los puntos de control menor. Sobre estas 

líneas las distancias entre el centro radial y los puntos de 

control menor, se alargan o redwcen proporcionalmente al pro 

medio de la escala de tr:angulaci6n -escala� la �oto. 

El acanalador (sectador radial) Jescrito, es portá

til y manual. Sin embar,
..,
o, 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 Capítulo 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. 
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El ancho de los canales deberá ser de preferencia de 

0.05-0.15 mm. Más que el diámetro de los montantes, a fin de 

acomodar los errores inevitables en las disecciones causadas 

por la inclinación y los �rrores en la transferencia de los 

puntos de triangulación. 

Los templets adyacentes deberán conectarse entre sí, 

trayendo sus canales por encima del montan��, insertado y 

movible en el canal del punto correspondiente en el ter�let 

vecino. El movim�ento del montante en los ejes longitudina

les de los canales, debe ser posible, a �in de acomodar las 

di{erencias de escala (fotos) y los desplazamientos radiales, 

deb�do al relieve; se usan por lo tanto canales de 4-5 cm. 

de extensión. 

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 acordeón, 

se podrá, 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, �astante rÍ CJido; los puntos de control menor se 

marcarán sobre este mapa base, insertctndo aaujas en los 

montantes; terminada esta operación, se procederá a qui

tar el armado de los templets, quedando en el rLapa base �� 

qucños orificios que deben ser leídos, resultando así las 

coordenadas (1lanim�tricas) de los puntos de control menor. 
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En el "r.1apa base" que se adjunta a la presente tesis 

se ouede observar la ubicaci6n de todos los ountos de control 4 
4 

terrestre y los ?Untos de control menor, de donde se ha obte-

nido los valores de sus coordenadas. 

7. Graficaci6n de las Discrepancicts Entre los Puntos de Trian

yuldc�6n �acial (St�reo Templets) y los Puntos del I.G.M.

En el "mapa de discre:;:ancias" que se adjunta a la pre-

sente tesis se puede observar vectorialmente, las discrepan

cias entre los puntos obtenidos por Stere-templets y los pun-

tos obtenidos por el método de "compensaci6n en bloque", efec 

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

8. Resultados Generales

Como podrá verse en el Apéndice 6 de este Capítulo,el 

establecimiento de puntos de control menores, utilizados pa-

ra la restitución fotogramétrica por el método de triangula

ción 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 

ublca lo nás exactamente posible las placas fotográficas re

construyendo así la posición que tom6 la cámara fotográfica 

en el momento de la exposici6n del terreno. 
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Los aparatos restituidores tienen la pro¿iedad de eli 

minar los errores de desplazamiento del relieve del terreno, 

ocasionados por los movimientos defectuosos del avi6n; como 

son: movimiento de rotaci6n y traslaci6n esfacial. 

Movimiento de Rotaci61. 

Movimiento de ( w ) ; se 

Movimiento de (Ji); se

Movimiento de ( )()' se

Movimiento de Traslación 

- Movimiento de B
y 

- Movimiento de Bx

- Movimiento de Bz

efectúa sobre el eje X 

efectúa so ore el eje !/

efec l:Úcl sobre el eje z

El material para los templets, desempeña también un 

gran papel en la exactitud de la triangulación radial (stereo 

Templets). Para esta práctica se us6 películas de rayos X,por 

ser un material terso, fácil en el deslizamiento y estable; 

no es absorbente de la humedad y no requiere tratamiento es

pecial, constituye un material de excelente calidad. 

El número de fotografías empleadas para esta práctica 

ha sido un bloque de 33 rotografías de 23 x 23 cms. cada una, 

distribuídas en tres líneas de vuelo de 11 fotografías cada 

una a la escala 1:10,000. 
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Los templets fueron confeccionados a la escala 

1:15,000. 

El error medio cuadrático de las coordenadas arroja 

el siguiente resultado: 

Error en la dirección Este: dE= 1. 93 mts.

Error en la dirección Norte: dN= 1.92 mts.

Arrojando un error relativo menor de 0.2 mm. para am 

bas coordenadas. 

En lo que respecta al campo económico, este método es 

altamente económico, por losssiguientes motivos: 

Por ser rápido en su ejecución 

- Manuable y fácil de llevarse a cabo

No requiere instrumentos demasiado costosos, como

el registrador de coordenadas

El material que se emplea es oarato y fácil de

conseguir

Se puede llevar a cabo en cualquier equipo foto

gramétrico, como por ejemplo, el 1
1Multiplex 11 

Prácticamente no se emplea gran número de personal,

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



Nota: Cabe hacer :�re sen te que este , �t"Jdo es económi 

co, sic11 ;:-re y cuando no exista "compensaci0n en Lloque" ( e!!}_ 

pleo de co I utadoras electr6 .�cas para el reJ�scro de coor-

denada.s) ele la zona ¿ tra':>aj ar; de lo con trc:,rÍct no tendría 

erecto su realización. 

Es l:e .12todo dE. tr;;_angulac · ó .. rad�al, stereo-temple ts, 

se utiliza para el estableciniento de puntos <le control menS?_ 

res para conf�ccionar planos o mapas topo�ráf�cos a med�ana 

y pequeña escala de terrenos r,1ás o menos suave, no ctsÍ _;:>ara 

terrenos muy montar.osos. 

. . , . Para obtener nejores resultados de ;,::irec1s1on se debe 

utilizar fotoJrafías con poco grado de inclinació� er ¡J y

, 

de preferencia, menores que 1Q, para as1 poder traba-

j ar en e 1 apara to restituidor con ¡f = O y úJ = O , z?ero 

si el grado de inclinación es mayor, es necesario conocerlo, 

para usí ?Oder puentear la franja de fotogra�ías lo mejor PS?.. 

sible, dando a jf y úJ sus r�spectivos grados de inclinación. 

El material que debe emplearse para el "mu.pa base", 

debe ser de material lo rás estable posible, como por ejem-

plo: hoja rlástica montada sobre una plancha de caucho plás-

tico o simplemente una plancha de cartó� de buen espesor, 

que rt:..:Ú1a las condiciones necesarias. No se recomienda papel 
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milimetrada, que �ue usado para esta , .1. .  -,rae l.lca, >or ser un
material inestable. 
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