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RESUMEN 

En el presente trabajo se anali~ 

zan los resultados obtenidos en 

las investigaciones realizadas 
\ 

con el objetivo de determinar 

las deformaciones ocurridas en 

un edificio en construcciÓn de 

4 plantas. 

El levantamiento del edificio se 

efectuó con una cámara universal 

fotogramétrica UMK • La determi

naciÓn de las deformaciones se 

efectuó por el método anal!tico 

(con ayuda del estereo-compara

dor Steko 1 818 y de las máqui-
• 

nas IBM). 

Los resultados de la elaboraciÓn 

de los fotogramas se presentan en 

forma de perfiles para cada piso 

del edificio. 
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ABSTRACT 

This papar analizas .the resu1 ts 

of investigations realizad in 

order to determine deformations 

ocurred ir a four-floor building 

under construction. 

The mapping of' the building vas 

carried out with a universal 

photogramm~tric camera UMK • De
termination of' def'ormations vas 

carried out by the analytical 

method (helped by a stereocompa

rator steko 1 818 and IMB machi

nes). 

The results of' the elaboration 

of' photograms is presentad as a· ·. 

prof'ile for each f'loor. 

En el presente trabajo se anali

zan los resultados de la aplica

ciÓn del método anal!tico en el 

tratamiento de un par de fotogra

mas terrestres con el objetivo 

de estudiar las deformaciones en 

las construcciones y su despla

zamiento espacial. 

Actualmente las deformaciones en 

las construcciones se determinan, 

generalmente, mediante dos méto

dos: el fotogramétrico y el es

tereofotogramétrico. Para ello se 

utiliza como regla, el caso nor

mal del levantamiento y la orien

taciÓn de la cámara respecto al 

objeto en el instante de tomar 

fotograf{as por ejemplo uti

utilizar el método de levan

tamiento generaJ., porCt'l.te e·ste 

método no pone l{mite para la 

orientaciÓn angular del fotogra

ma en el espacio en el momento 

de tomar las f'otos. Los tipos 

de levantamiento restru<tes son 

casos particulares del general. 

Por ello hemos elaborado el al

goritmo y programa para el tra

tamiento de un par de fotogra

mas terrestres para el caso ge

neral del levantamiento. Hás ade

lante se muestra el diagrama de 

bloque de este programa que fue 

con.:feccionado en lenguaje de 
. , 

programac1on Fortran - IV • 

lizando el método fotogramé- Diagrama del progrBJDa para al tratamiento de un par de 

trico el bastidor de la c'

mara se instala paralelamen

te al plano del objeto y 

tienen que conservarse los 

elementos de orientaciÓn de 

los fotogramas [ 1, 2 ] 

Durante el estudio de las 

de~ormaciones a veces, por 

diferentes causas, no es 

posible instalar el plano 

del fotograma paralelamente 

al plano principal de la 

construcciÓn; o utilizando 

el método estereofotogramé

trico para determinar las 

deformaciones, a veces sur

ge la necesidad de emplear 

además del caso normal otros 

casos de levantamiento (con 

vergente, paralelo, o general 

Por eso es racional, al es

tudiar las deformaciones 

fotogramae t errestres. 

Entrada de loe datos :i.n:i.ciales 

1 
OrientaciÓn interna de ~os ~otogramas 

1 
lmpresi6n de loa datos inici~es y ~as coordenadas 

corre~dae de los puntos de loa rotogramaa 

1 
Trans~ormao1Ón de ~aa direccione• de control y 

au impresiÓn 

1 
Cálculo de loa elemento• angularaa de ~a or~anta-

oión externa de ~oa rotosramas y au impres~Ón 

1 
Sol.uo~Ón de laa b:i.aeoo~ones di.raotaa e imprea:i.-

nes de l.aa ooordenadaa de l.o• puntos de~ objeto 

1 
Giro del siate.a de ooordenadaa' rotosra.étrí- · 

oaa respecto ~ geodéaioo 

1 
I~eaiÓn de las coordenadas geod,síoas da ~oa 

puntos del. objeto y ~as deeYiaoíones en ~oa 

puntos de apoyo 
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Vamos a considerar las etapas 

principales de este programa. 

En calidad de datos iniciales 

sirven las mediciones realizada 

en el estereocomparador y los -r~

sultados de las mediciones en .el 

campo tales como ; direcciones 

de control, es decir, ángulos 

horizontales y verticales para 

cualquier contorno definido o 

las coordenadas de los puntos 

de apoyo , la longitud y el án
gulo de inclinaciÓn de la base 

o las coordenadas del extremo 

izquierdo de la base. 

La orientaciÓn interna de los 

fotogramas, o sea el paso del 

sistema de coordenadas del es

tereocomparador al sistema de 

coordenadas del fotograma se 

lleva a cabo segÜn la metodolo

gÍa conocida. 

En calidad de fundamentaciÓn 

matemática en la obtenciÓn de la 

orientaciÓn angular del fotogra

ma en el momento de tomar la fo

tograf!a, ea decir, el cálculo 

de los elemento5 angulares de 

la orientaciÓn externa de los 

fotogramas a, w, ~ (fig. 1) se 

utilizan las siguientes fÓrmu-

las: 

x' 
Y' 

(1) 
z' 
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Donde 

x' 

Y' =A 

z' 

son los angulas fobograme
tricos horizontal y vertical 
que determinan la posicion 
de la direccion SM al punto 
M del terreno, X' Y' Z' 
las coordenadas espaciales 
del punto del fotograma m . 

X 

f 

z 

( 2 ) 

A es una matriz rotacional del 

sistema de coordenadas del foto

grama S xyz con relaciÓn al sis

tema de coordenadas espaciales 

SXYZ. Los elementos de esa ma

triz son cosenos directores aij 

que dependen de los elementos 

angulares de la orientaciÓn ex

terna del fotograma a,w,~ ; x, 

z son las coordenadas medidas en 

el estereocomparador del punto m 

del :fotograma ; :f es l.a distan-, 
cia focal de la oamara. 

En las ecuaciones (1) l.as incÓg

nitas son l.os el. ... ntos ansuJ.ares 

de oriantaciÓn externa de1 foto

grama. Para hal.l.ar l. os , de l.as 

ecuaciones ( 1 ) pasan a l.as ecua

ciones de corrección: 

b 1 , oa: + b2 ow + b3 ot + t = v 

b' 
1 5o. + b • ow + b' ol: + t' = v• 

2 3 

(3) 

Donde 

b1 , b2 , b3 son las derivadas par~ 
ciales de la funcion (1) respecto a las 
variables correspondientes 

óa , ów , óo , son las correccjo
nes a los valores aproximados de 
los elementos de la orientacion 
externa . 

f y f' son los terminos independien
tes que se calculan segun las formulas: 

(4) 

X , B son los angulos fotogrametri
cEs ho~izontal y vertical calculados 
segun ( 1). 

A B son los angulos horizontal 
ygvértgcal geodesicos, los cuales 
fueron medidos en el campo con un teo
dolito. 

Cada direcciÓn de control permi

te completar 2 ecuaciones de co

rrecciÓn (3) con 3 incÓgnitas. 

Por eso es suficiente tener 2 

direcciones de control para ob

tener los elementos de ~ orien

taciÓn externa del. :totograma. 

Como resultado de la resoluciÓn 

de las ecuaciones (3) segÚn el 

método de m!nimos cuadrados, se 

hallan los valores ajustados de 

las incÓgnitas. 

Al conocer los elementos de 

orientaciÓn externa de los :foto

gramas (los ángulos a ' w ' o se 

obtienen del ajuste y los valo

res Xs , Y
8 

, Zs se sacan de 

l.os resul.tados de l.as mediciones 

de campo, o se proponen) se pue~ 
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den resolver las intersecciones 

directas para hallar las coord

nadas de los puntos del objeto 

XYZ • Para eso se aplican las 

ecuaciones que rel.acionan las 

coordenadas del punto de foto

grama (x,z) y del objeto. 

X = f 

y f 

all (X-Xs) + a21 (Y-Ys) + a31 (Z-Zs) 

a12(X-Xs) + a22(Y-Ys) + a32(Z Zs) 

( 5 ) 

a13(X-Xs) + a23(Y-Ys) + a33(Z-Zs) 

a12(X-Xs) + a22(Y-Ys) + a32(Z-Zs) 

En estas ecuaciones en calidad de incog
nitas estan X, Y, z . Para hallarlos pa
samos'de las ecuaciones (5) a las ecua
ciones de correccion del tipo: 

b Ó X + b ÓY + b ÓZ + f 
1 2 3 

V } (6) 

v' b'óx + b'óY + b'óz + f'= 
1 2 3 

Aqu •1 b b b' .son deriva-1 1 2 • • • . 3 . 
das parciales de la func1on (5) 
respecto a las variables corres
pondientes ; ó , ó , 6

2 
son co

rrecciones a l~s varares aproxima
dos de las incognitas f y f' son 
termines independientes 

f = (x) -X.} 
- z f'= (z) 

(x) y (z) son las coordenadas del punto 
del fotograma, cal~uladas segUn (5) ; 
x , z son las coordenadas del mismo punto 
del fotograma, medidas en el estereocom
parador. 

Para cada par de puntos corr••

poDdientes m1 y m
2 

(fic. 1) se 



compl.etan 4 ecuaciones (6) • 

X 

Fig 1 ELEMENTOS DE ORIENTACION 
EXTERNA DE LOS FOTOGRAMAS Y RELA
CTON ENTRE EL PUNTO DEL TERRENO Y 
LAS IMAGENES SOBRE LOS FOTOGRAMAS 

Como resu1tado de la resoluo~Ón 

de estas ecuaciones se~ el. mé
todo de mlnimos cuadrados se en

cuentran l.as coordenadas más 
probables de .los puntos del ob

jeto. 

DospuÓs, al. anal~zar 1&8 coorde

nadas de 1os puntos oaracter!a

ticos del objeto se pueden estu

d~ar las deformaciones de este 

objeto o sus decplazamiontos en 

el espac~o. 

El m& todo dado . f\le ut~llzado pa

ra investigar las deformaciones 

de un edificio en construcciÓn 

de 4 plantas tipo GirÓtt. 

Con .,.1 fi.n de e8tudiar la preci-

paredes del. edificio :tueron mar

cados 12 puntos concrucea ne

gras (fig. 2) • Aqu! está mostra

da la disposiciÓn de los puntos 

en los límites de las paredes del. 

edificio y su posiciÓn (imagen) 

sobre el. :fotograma. La anchura 

de la banda de oada cruz T t"ue 

oal.culada •eg&n l.a fÓrmula ( 1 ) 

T 

Donde 

y__!_ 
f 

t es el ancho de la banda de la cruz 
sobr~ el fotograma·, que debe ser 2-3 
veces mayor que el di~metro de la mar
ca flotante del estereocomparador (pa
ra el STEKO 1 818 = 0,05 mm) ; Y es 
la distancia de la base hasta el objeto 
y f es la distancia focal. En nuestro 
caso fue adoptado: Y = 20 m , t = 0,1 mm, 
f : 100 mm • Por lo tanto, T = 2 cm • 

Las coo~enadaa de estos puntos 

fueron determinadas mediante 1a 

so1uoi6n de l.as bisecciones di

rectas sobre la base do 1os ~
gul.os horizonta1es y verticales 

medidos en dos series, util.izan

do un teodolito de segundos 

TBE0-10A desde una base de 1on

g:L tud iSUal. a 5 m • La base se 

situó a .una distancia de 24m del. 

edificio. 

Desde la misaa base ae ob~eron 

UD par ele fotogramas en el. . oaao 

noriDfll de 1evantami.ento, con ayu

da de una c&.ara universal foto

gram,trioa UMK. Posteri.or.ente .~ 
mdieron 12 puntos con e1 eate

reooomparador STEK0-1 818 y adi.

oiona~te 4 punto• situados a1 
# - , 

sion del. me todo, en una de 1aa mamo nivel en oada pi.so. 

Los resultados de las mediciones 

:fueron tratados segÚn el progra

ma descrito anteriormente en la 

máquina computadora EC-1 035 en 

ol centro de cálculo del I.C.G.C, 

en la ciudad de La Habana, utili

zando di:ferentes combinaciones 

en los puntos de apoyo. 

En la tabla 1 se muestran los 

resultados de la p~ecisibn obte-

nida en la determinaciÓn de las 

coordenadas de los puntos del 

objeto, segÚn ol m~todo propues

to. 

En la primera columna están los 

errores medio cuadráticos en la 

obtencibn de las coordenadas de 

los puntos de apoyo para la re

soluciÓn de la intersecciÓn di

recta. 

Fig 2 DISTRIBUCION DE LOS PUNTOS DE CONTROL EN LA 
PARED DEL EDIFICIO Y EN EL PLANO DEL FOTOGRAMA 

Mx (111111) 

Hv l-111111\ 

Moc -{mm\ 

TABLA NQ,l 

Errorea m•dlo uadr,Uooa 

de ~o• pUDtoa te&rlooa 

de ADOVO nre~lm1Dar•• t 

o,. 5 & 
').lt 11 'l 

0.'1 'l '1 

• N~roa d• ~oa pUDto• de apoyo ut11l•adoa para 
oada varlantea 

1) éodoa 1 2) 6,8,13 1 16 1 3) 13,16 1 lt) 6,13 

Reale a 

2 ') ,. 
7 7 7 

10 8 6 
Q 2 9 

54 55 



Para calcular estos errores se 

dedujeron las siguientes ~Órmu-

las: 

M 
X 

B J cos 2 A2 sen2 A2 + cos 2A
1 

sen 2A
1 

sen 2A
1 

sen 2A2 (ctg A
1 

+ ctg A2) 2 

M 
y 

M 
z 

Donde 

S 

cos 2 13 
Ml3 

B es la longitud de la base ; · A
1 

y A2 son los angulos horizontales 

medidos desde los extremos iz-

quierdo y derecho de la base res-

pectivamente 13 es el angulo ver-

tical mA y m
13 

son los errores 

medio cuadraticos de medicion de 

los angulos horizontales y verti

cales ; S es la distancia de la 

base hasta el punto 

caso : B 

En nuestro 

87° , A2= 

81° , mA 4".3 s = 24m , 13 = 
24 o , m

13 
3". 4 Los errores me-

dios cuadraticos mx y ml3 fueron 

calculados ségün las diferenc~as 

de mediciones dobles 

En la segunda columna de la ta

bla están los errores medio Cua

dráticos esperados de la deter

minación de las coordenadas de 

los puntos mediante el método es

tereotogramétrico. Estos errores 

se pueden calcular segÚn fÓrmulas 

conocidas [¡] 
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m 
X 

m 
y 

m z 

m 
p (8) 

f B 

Aqu! y es la distancia desde la 

base hasta el objeto, B es la 

base de toma; f es la distancia 

focal; m es el error medio cua-
P . 

drático de mediciÓn de los para-

lelajes longitudinales en el Es

tereocomparador; x , z son las 

coordenadas del punto sobre el 

fotograma o para el caso dado: 

y = 24 m ; m = 0,01 mm; B = S • p 
~ = 100 mm; x 1= 40 mm; z 1 = 40 mm 

En las columnas restantes {va

riantes 1-4), aparecen los erro-, . 

res medios cuadratioos rea.les, 

obtenidos segÚn las diferencias 

de las coordenadas geodésicas y 

las fotogramétricas en los pun

tos de apoyo y los puntos a de

terminar. 

En la primer variante en calidad 

de puntos de apoyo participaron 

todos (12 puntos) {fig. 2). En la 

segunda variante .los puntos de 

referencia son los puntos 6 ; 8 ; 

13 ; 16 ; en .la torcer y cuarta 

variante son .los puntos 13 ; 16 

y 6 ; 13 respectivamente. 

Al analizar la distribuciÓn de 

los errores entre los puntos se 

determinÓ que en todas las va

riantes, los puntos J,6,7 y 8 

~ueron hallados con menor preci

siÓn. Ello se explica dada su 

situaciÓn en la parte superior 

del edificio, y las desfavora

bles condiciones de observaciÓn 

que ello implica por el gran án
gulo de inclinaciÓn del anteojo 

del teodolito en el que fue nece

sario realizar las mediciones. 

AdemÁs estos puntos se impresio

naron en el borde del fotograma 

donde la influencia de posibles 

distorsiones del lente de la cá

mara es mucho mayor, mientras 

qué los puntos restantes están 

situados en la parte central del 

fotograma (fig. 2). Por eso en 

aquellos casos, cuando en calidad 

de puntos de apoyo participaron 

los puntos 6 y 8, la precisiÓn 

fue menor. 

En la primera variante, cuando 

todos los puntos fueron conside

rados como puntos de apoyo, su 

influencia sobre la precisiÓn 

total fue menor, porque la can

tidad de puntos que están en 

condiciones favorables es mayor. 

Teniendo en cuenta lo anterior y 

los resultados mostrados en la 

tabla 1 , pueden plantearse las 

siguientes conclusiones: 

1. Los errores medios cuadráticos 

teÓricos s~ioientemente acep

tables, no difieren significa

tivamente de los reales. 
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2. Los puntos de apoyo deben ele..;. 

girse en los bordes del objeto 

de tal manera que todos los 

puntos a determinar estén en

tre el. los. De esa forma, es 

suficiente tener dos puntos 

como m!nimo (las direcciones 

de control) pero siempre es 

conveniente medir la mayor 

cantidad posible de puntos de 

apoyo ( .3-5) para tener un ma

yor control. 

J.Deben elegirse los parámetros 

del levantamiento de tal modo 

que el objeto investigado s~ 

ubique en la parte central del 

fotograma. 

4.El método dado puede ser apli

cado para el estudio de las 

deformaciones en construcciones 

de viviendas del tipo GirÓn o 

en cualquier otra similar. 

En la figura .3 , a modo de ejem

plo, están mostrados los perfi

les de las de~ormaciones ocurri

das en las paredes del edificio 

(~ig. 2) • Los per~iles fueron 

confeccionados segÚn las desvia

ciones de las vigas portadoras 

de cada planta, y sus posiciones 
horizontales. En .la fig • .3 se ve 

que el edificio. tiene una inc.li•~ , 
nacion pronunciada, que pudo ser 

provocada por errores en .la ci

mentaciÓn o por problemas de 

asentamientos posteriores. 

Perfiles similares fueron obte

nidos para todas las paredes del 

edificio que demostraron de un 

modo evidente la existencia de 

deformaciones y sus valores. 
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, 
Consideremos un ejemplo mas, En 

la tabla 2 est~n mostrados los 

resultados de la precisiÓn obte

nida en la determinaci6n de las 

coordenadas de los punto~ perte

necientes a otra pared del edi

~icio. La particularidad de esta 

variante es que se cumpliÓ el 

caso general de levantamiento 

desde el techo de un edi~icio ve

c.ino. 
, 

En ese caso el eje de la camara 

tuvo una inclinaciÓn de unos 15° 
( w = 15°) y ~ue girada a 20° 
( a =. ± 20°) a la izquierda y a 

la derecha respecto al caso nor

mal de levantamiento. Tales ~-

gul~s de inclinaciÓn ~uerop to

mados dadas las condiciones con

cretas del levantamiento. 

Para cada uno de los casos de le

vantamiento ~ueron determinados 

dos puntos .. de apoyo (en total 6 

puntos) en cada uno de los cua

les se determinÓ su precisiÓn. En 

calidad de puntos de apoyo ~ueron 

utilizados los contornos n!tidos 

de cada piso. La precisiÓn obte-

TABLA NQ, 2 

TeÓrico s 

Hx . ( DIID) t7 

Hy (mm) ;}2 

M (aua) ll z 

nida segÚn los puntos comunes de 

los di~erentes casos ·de levanta

miento, ~ue baja ya · que estos 

puntos no ~ueron marcados. 

l.le aqu{ se deduce que ·para aumen

tar J.u precislÓn oe las determi-

naciones ~otogramétricas es ne

cesario utilizar en el objeto 

investigado puntos marcados y 

situados convenientemente • 
, 

Este . ejemplo co~irma que el me-

todo ~otogramétrico no pone lÍ

mites para los {ngu1os de incli

naciÓn de la cámara. No obstante 

es necesario co.ntinuar las inves

tigaciones dirigidas a per~eccio

narlo. 

Una de las posibles v!as para 

aumentar la precisiÓn en la de-. . 

terminaciÓn de las coordenadas 

de los puntos es utilizar el caso 

de ·levantamiento convergente 

aumentando el ángulo de intersec

ciÓn hasta 90° • Desde el punto 

de vista teÓrico del algoritmo 

del programa, es necesario inves

tigar el problema de la determi-

~rrores medio cuadrátiCos 

Reales o al.o ulados aegÚn las dit'"-

reuciai!J sobre 

Lo::s pw1t~s d" apoyo Loa puntos OOIR\lll;jl8 

9 • .:n 
18 27 

6 12 
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naci6n conjunta de .los elementos 

angulares y .lineales de orienta

ci6n externa de .los :fotogramas, 

porque su determinaci6n por sepa

rado (como en nuestro caso) pro

voca desigual exactitud en estos 

grupos de elementos. Todo esto 

tiene gran importancia en el caso 

de .levantamientos desde distancias 
, 

cortas. Adamas, hay que tener en 

cuenta .la distorsi6n del obJetivo 

de .la céÚnara. 
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HESUMEN 

Se analizaron .los resultados de 

.la ap.licaci6n de varios métodos 

de análisis por :fluorescencia de 

rayos,X, de dispersi6n energéti

ca y de no dispersiÓn, as! como 

di:ferentes métodos matemáticos 

para .la correcciÓn de .los e:fec

tos de .la matriz en muestras de 

menas .later!ticas para .la deter

minaci6n de Fe y Ni. 

Este trabaj~- - tiene como objetivo 

escoger el método más adecuado 

para e.l desarrollo de un instru

mento radioisotópico para .la de

terminaciÓn del contenido de Fe 

y Ni, y también, crear .las bases 

para e.l des·arro.l.lo posterior de 

un analizador multie.lemental de 

menas y minerales. 

Para .la obtenci6n de la radia

ciÓn caracter!stica de los ele

mentos analizados se utilizÓ una , .. 
:fuente de Pu 2J8, detectores de 

centelleo, proporcional, y seati.

conductores de Si (Li) y Ge puro. 
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ABSTRACT 

The ap.lication o:f several energy 

dispersive and non-dispersive 

x-ray :f·.luorescence methods, and 

di:f:ferent mathematica.l methods 

:for matrix e:f:fect correction, . 

were used :for Fe and Ni content 

determination in lateritio ores. 

The aim o:f the present paper is 

the selection o:f the most suita-· 

ble metbod :for the development 

o:f a radioisotope instrument for 

Fe and Ni contenta determination, 

and to the proper grounds :for the 

:further deve.lopments o:f a mu.lti

element analizer :for ores and mi-

nera.ls. 

• 
In order to obtain the oharaote

ristic radiation of the analised 

elements, a Pu 238 souroe, soin

tillation deteotors, as well as 

proportional, Si (Li) and Ge 

semiconductor& were used. 


