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CAPITULO "I

GENERALIDADES

Antecedentes

La PlaneaciGﬁfNﬁZiohal,d Desarrollo ‘ha' sido concebida
como la ordenaciﬁn nacional,y Qistem&tica de acciones que, -
en materia de tegulac16n y promociﬁn de la actividad econf--
mica, social, polItica ycultural tiene como prop6sito la -

transformacibn de’ la reelidad del pafs,

A través de la Planeacifn se fijan objetivos, metas, -
estrategias y prioridades; se asignan recursos, fesponsabili
dades y tiempos de ejecucidn, se coordinan acciones y eva---

luan resultados,

En ese senCido la constante evoluciﬁn del Sistema Nacio

nal de Planeacisn, ns: como 1a formaciﬁn profesional y polf-

tica de qutenes planlfican acciones y ejecutan los programas
nacionales, sectoriales, especiales y regionales exigen cada
vez mis frecuentemente, informacibn geogrffica veraz y opor-

tuna que les permita la toma de decisiones,
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Por lo mismo, y dado que los recursos naturales y huma-
nos del pafs son fundamentales para su desarrollo, el Insti-
tuto Nacional de Antropologfa e Historia, thano desconcen-~
trado de la Secretaria de Educacifn Pdblica, coordina accio-
nes tendientes a homogeneizar los procedimientos de capta---
cifn de la informaci8n pgeogrA&fica a fin de que los productos
elaborados con esa base de datos sean suficientes, oportunos
y confiables y tengan la posibilidad de integrarse a un Sis-
tema Nacional, coadyuvando con ello a la racionalizacifn del
gasto p@blico, a través de la optimizacifn del uso de la in-

formacién.

Por lo tanto, la informacifn geogrffica constituye un -
insumo b4sico para el desenvolvimiento de las actividades -

que se llevan a cabo en el procego de planeacifn.

Introduccién

Con el propésito de localizar asentamientos humanos de
estructuras prehisp4nicas a identif}car las caracterfsticas
.arqueolsgicaa de la zona denominada "Cadena", afn inexplora-
da y pr6xima a la antigua localidad de Teotihuacan, La Uni--
dad de Salvamento Arqueocl8gico del Centro Regional del Esta-
do de México, me encomend8 la tarea de elaborar los estudios

Topogrificos requeridos, siendo el proplsito inmediato de -~
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esta labor contar con la informacifn b&sica que le permita -
orientar trabajos de excavacifn en el lugar para comprobar -

hip8tesis prehistéricas.

Dada la importancia hist8rica, cultural y turfstica el
desenvolvimiento de €sta actividad se desarrcllf, principal-
mente, desde un punto de vista técnico, para lo cufl disefié&
un anteproyecto basado en las normas, especificaciones y me-
todologfas que se emplean en la elaboracidn de los diversos
proyectos geogrificos, simplificando costos de mano de obra

y equipo sin bajar por ello la calidad del proyecto.

Es necesario hacer notar que un estudio de este tipo -
proporcionarf en un futuro la informaci8n geogrffica para =
determinar 1a ubicacifn de todas aquellas zonas inexplora--
das y aledafias a Teotihuacan. Por lo tanto se aportarfn =

beneficios geogréficos, culturales y econémicos.



CAPITULO II

ANTEPROYECTO DE SALVAMENTDO

EN LA ZO0NA ARQUEOLOGICA "CADENA™"

Objetivo

Establecer dos vértices geogri&ficos apoyados en la Red
Geod&sica Nacional: Uno en la antigua ciudad de Teotihuacan
y otro en la zona arqueolfgica "Cadena", transformando las -
coordenadas geogrdficas a coordenadas U.T.M,, las cuales ser
virfn de base para localizar las estructuras, terrazas, pla-
taformas f jagieyes prehisp&nicos. (Nombre que se le da a -
los vasos de agua almacenada. En la actualidad sirven de -~

abrevadero) ..

Localizacitn

La zona arqueoldgica "Cadena" estf situada a una lati--

tud Norte 19° 42' 23" y longitud ODeste 98° 53' 41",

Partiendo del Norte de la Ciudad de México, por la auto
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pista M&xico-Pachuca y sobre la desviacifn a las Pirfmides -
se encuentra la poblaci8n de San Juan Tecotihuacan a 3 Km. de
&sta, siguiendo por la carretera libre a M&xico se situa el
poblado de Maquixce, lugar donde se ubica el casco &e la Ex-
hacienda '"Cadena', lateralmente a €sta se halla la brecha a
San Agustfn Actipan, sobre la cual 2 Kms. al norte, del lado

Oeste, se localiza la zona arqueolfgica '"Cadena",

Clima y Vegetacidn

El Valle de Teotihuacan se céracteriza por un clima se~
miseco templado, con umna precipitacién de 1luvias media -
anual de 500 a 600 mm. y un rango de término medio de tempe-
ratura entre 14 y 18° ¢, La mixima incidencia de lluvia se
registra en el mes de julio entre 110 y 120 mm., y la mfnima
en febreroc con un valor menor de 5 mm; el mes mfs cAlido es
junio con temperatura entre 18 y 19° C, y diciembre el mes -

m&s frfo con una temperatura entre 11 y 12° C.

En vista de que este Valle se caracteriza en que la -~
evaporacidn excede a la precipitacibén y porque sus comunida
des vepetativas se asocian m8s con las XerSfilas y los pas~
tizales, al clima se le denomina también como seco estepa--

rio,
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Su vepetacidn es del tipo de pastizal inducido, defini-

da como una comunidad herbfcea que surge espontdneamente --
donde se ha eliminado la vegetacifn natural, ya sea por -~
desmonte, abandono del frea de cultivo, sobrepastoreo § in-~

cendio.

Destaca entre su vegetacifn: el nopal, la viznaga y el

pirul; su uso actual es la agricultura de temporal.

Disefio y preanflisis
Aspectos generales

Considerando que dentro dél fimbito del Territorio Nacio
nal existe una red peod&sica establecida por monumentos per-
manentes que permitan su interconexiém y determinacifn de la
posicifn y altura geogrifica, disefié un estudio de preandli-
sis conveniente a las necesidades requeridas con el propdsi-
to de establecer una secuencia operativa en la que se contem
rlen todas aquellas etapas basadas tanto en la informacién -
obtenida, como en los aspectos técnicos a reslizar para su -

buen desempetio.



CONDICIONES

Condicién particular
Como el objétivd primor iﬁiféé el posesionamiento de

dos vértices geogrﬁfiéds, éé'dpta.por establecerlos en:
- La parte superior central de la Pirfimide de la Luna ~ y
~ En la parte m8s alta de la zona arqueolfgica "Cadena"

para ello, en base a las carta§ Topogrdficas cuya histo--
ria al calce dicen respectivamente Texcoco (clave E14B21)
y Tizayuca (clave E14Bl1), Escala 1:50,000; se identifi--
can los vértices geod€sicos que servirfn de apoyo para el

posesionamiento de nuevos puntos geodfsicos (Figura No, 1)
Condicifn triangular
Cerro Gordo - Pirfmide la Luna ~ Cerro Cotla
Para una triangulaci6n de cualquier orden, las medi--

das angulares deberin estar comprendidas entre el interva-

lo de:

140° = <£s = 320°
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gr&ficamente de la figura No, 1 tenemos:

o
Angulo int, vértice Cerro Gordo 45
Angulo int, vértice Pirdmide de la Luna 101°
Angulo int, vértice Cerro Cotla 32°

Suma de fngulos interiores = 178°

cumpliendo con la condicién

Suma de fngulos interiores = 180°

50!
40!

30!

120!

por lo tanto, las condiciones del trifngulo est&n comprendi-

das dentro del intervalo especificado.

Condicionamiento Geométrico

Es un esquema en el cufl los vértices estfn situados a
distancias relativamente uniformes, dentro de un rango se--~
gn el orden de exactitud para que su rigidez se mantenga -

dentro de los lfmites especificadod y de modo que la direc-

cién del sistema sea sensiblemente uniforme, En sfntesis,

se requiere que la relacifn entre el lado mis largo y el

mfs corto no exceda de 2,5.
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. De la figura No, I sabemos que grificamente
dist. Cerro Gordo - Cerro Cotla = 11,450 m,
dist, Cerro Gordo - Pirfmide de la Luna = 6,300 m,
por lo tanto la relacién

11,650 182

6,300

no excede del lfmite especificado anteriormente,

Trazo de perfiles
Para obtener un registro de informacidén bdsica de las
visuales, se analizan los perfiles entre los vErtices,
Altura de vértices

A partir de las curvas de nivel (Fig., No. 1) calculo 1la

altura de los vértices.
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La Pirfmide de la Luna se localiza entre la curva de -~
nivel superior de cota 2,310 m, y la curva de nivel inferior
de cota 2,300 m.; por tanto, la base de la Pirfimide se en~ -
cuentra aproximadamente a un punto medic entre las curvas, -
siendo este valor de 2,305 m. Y como la altura de la Pirfmj
de es de 42 m, (dato proporcionado por USACREM), entonces -

tendremos que la altura del vértice Pirfmide de la Luna serf:

curva cota media + altura Pir8mide Luna = Elev, vértice P.L,
o sea!

2,305 m. + 42 m, = 2,347 m.

En virtud de que los vErtices de Cerro Cotla y Cerro =~
Gordo se localizan sobre la Gltima curva de nivel; &sta se -

consjderard la elevacifn de su vértice,

por lo tanto:

Elev, vértice Cerro Cotla = 2,410 m,

Elev, véErtice Cerro Gordo = 3,030 m,

Distancia entre vértices

Cuando los puntos de lag distancias mno se encuentran a

la misma altura no es suficiente calcularlas gréficamente,
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En tal caso obtenemos estas diferencias del nivel entre los

dos puntos aplicando el teorema de Pitfgoras:

Si por grifica

Dist, Pirfmide Luna - Cerro Cotla = 8,400 m.
Dif. elev, Pirfmide Luna - Cerro Cotla
= 2,347-2,410=63 m.
entonces:
Dist, Pirfmide Luna Cerro Cotla = 8,400,2 m.

de la misma forma:

Pirdmide Luna-Cerro Gordo = 6,636.9 m.

Dist. Cerro Gordo - Cerro Cotla =11,466.8 m,

Ver figuras Nos. 2, 3 y 4;respectivamente.
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Coordenadas geongréficas

Gr8ficamente, el cdlculo de las coordenadas se realiza
en base a las referencias de mirgenes del mapa en donde se -
indican los valores de Latitud y Longitud a cada 5' y subdi-

visiones al minuto.

Longitud Pir@mide de la Luna

De la fig, No, ! se determina el valor de la 1 mls =

préxima que se localiza al E del punto en cuestifn:

A mis préxima 98° 50'
minutos que le suceden T 0

A Pirfmide Luna  98° 50
aproximando hasta segundos aplicando la regla de tres:

1'

——

3.5 2.18

o X = 377

X

por lo tanto:

A Pir&mide Luna = 98° 50' 37"
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Latitud Pirdmide de la Luna

De la fig. No. 1 se determina el valor de ¥ mds préxima

que se localiza al N del punto en cuestifn,

{ nis préxima 19° 45"

minutos que le suceden ' - 3!
-

——

{ Firdmide Luna 19° 42!

aproximando hasta segundos aplicando la regla de tres:

como la ¥ nss préxima se encuentra al N entonces se resta

¥ pirfmide Luna 19° 41! 60"

3"

§ pirdmide Luna 19° 41! 57"

asf las coordenadas geogr&ficas de la Pir&mide de la Luna

serfin:

(A,Y¥) rPirfimide Luna = (98° 50' 37", 19°1' 57")
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De la misma forma se calculan las coordenadas para Ce--

rro Cotla y Cerro Gurdo, por lo tanto!
(A , Y) cCerro Cotla = (98° 55' 25"

, 19° 42705")

(A, 4) cerro Gordo = (98° 49 47" , 19° 45' 17")

Rigidez

Para el anfilisis de la Rigidez de figura aislada en

triangulacién,

de la figuras

C. Gordo

C, Cotlo P Lune
Llegada

FIGURA S

aplicando la ecuacién:

D-C 2
R 5 (d 1 4+ d d + d 2
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entonces:

d, = log sen 101° 40' 01" - log sen 101" 40"

9,990933334 -~ 9,990933769

= = 0,0000004348

- 6

~ 0,435 x 10

d, = log sen 45° 50' 01" - log sen 45° 50'

= 9.855712612 ~ 9.855710567

0,0000020451

- 2,0 x 10 °

Factor de forma
d,+d, 2y & (0.18940.87+4)

= 5,06

para D=4, C=1 entonces
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(o]

&
1

—

D~

—— = —— = -——3——— = 0.75
4

B

por lo tanto:
R = 0,75 (5.06) = 3.8

Por lo cual se concluye que para la triangulaciédn -
Cerro Gordo - Pir8mide de la Luma -~ Cerro Cotla, el orden ~
del levantamiento se jerarquizari como de segundo Orden cla
se I1, debido a las necesidades en levantamientos de prop6-

sitos especificos,

De la misma forma al observar la triangulacién Cerro ~
Gordo - "Cadena" -~ Cerro Cotla (fig. No. 1), determinamos -
que de acuerdo a sus condiciones el orden del levantamiento
se clasificard como‘una tr@angulacién de Tercer Orden clase

I. '

Ahora bién en base a estos vértices geodésicos se apo-
yarf el estudio Topogrffico requerido en la zoﬂa'atqdébldgi
ca "Cadena" referido al sistema de coordenadas definidas en

el objetivo de la Tesis.
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Estimacién preliminar del costo del levantamiento

Aunque existen aranceles y precios unitarios que pue-~
den ser retribuidos en funcifn de la cantidad de horas hom~
bre necesarias para su desarrollo, conviene conocer un méto
do peneral aplicable a cada uno de los conceptos de los tra
bajos de Topografia, mencionando solamente costos directos

@ indirectos sin tomar en cuenta utilidad alguna.

En la programacidn de actividades se toma en cuenta =
los rendimientos del personal de las brigadas con el clima,
irregularidad del terreno, vegetacidn y transporte en las -
zonas de trabajo por lo que 1a estimacidn de rendimiento se

analiza para cada caso.

Los rendimientos relativos para la Repiblica Mexicana

serin tomados como base de comparacidn la zona uno,

Los gastos de viaje, alimentacidn y hospedaje se suma-
rfn al costo directo de los trabajos, los gastos de oficina
se cargarin en forma de costo. indirecto.

Considerando el perIodp‘de~tfabajo'de 45 h, por semana

entonces; de acuerdo con la Ley Federal del trabajo:

Dias laborables al aiio 285

Dfas no laborables al aiio 80
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Si se paga al trabajador 383 dfas al afio, entonces el
costo de cada dfa laborado se incrementarfa el 34.3%, o -~

sea:

Dfas pagados al afio 3183 = 1,343

Dfas laborados al afio 285
que serf el factor de los dfas trabajados al aifio,
Ahora bién si las horas hombre laboradas al afio son:

(285-~52) 8 = 1864 h.
sfbados 52 x 5 = 260 h,

tstal h/hombre al afio = 2124

entonces para counocer el sueldo real, al sueldo nominal se
incrementan los costos por impuestos y prestaciones, por -~
lo tanto; el factor ser8 de 1,2285,

La evaluacifn y costo/hora del equipo se efectud con
precios de adquisicifn vigentes en gl primer semestre de =
1986, considerando conceptos como depreciacidn, interés =~
del capital para su compra, costo de primas de seguros y -

mantenimiento,
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si (VA) = Valor de adquisicidn
(VR) = Valor de rescate
(VLL) = Valor de 1lantas
(i) X;€‘¥?Tasa de interés
(s) T Prima de seguro
(HA) = Horas por afio
(VE) - Vida econdmica
(Q) = Factor de mantenimiento
(K) = Coeficiente de almacenaje

entonces, cargos fijos:

(D) = Depreciacidn D = VA-VR
VExHA
(1) = . Inversifn : I = VA+VR i
ZHA
(s) = Seguro 5 = VAHVR _
LU
”Eﬁ) = Mantenimiento M = QD
(A) = Almacenaje A= KD

que sumados nos darédn los cargos fijos por hora en su caso

o bién, costo directo hora sin operacién:



0 seaj

(VA)
(VR)
(VLL)
(1)
“(8)

- (H4)
b(vs)
(Q)
(x)

cargos fijos:
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Camioneta "Pick-up"

$ 4'200,000,00
20% 840,000,00 -
24,000.00 ¢ /u
564.5% i

VA - VR = 197,74

VE x HA .

VA + VR i = 646,61

L v A

2HA

VA + VRs = 59,32

2HA

QD = 79,10
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Cargos fijos/horal $ 982,77

Consumo camioneta "Pickeup" =

r——

combustible rendimigntbu?iim/itf‘ 85,000 § 21,25 km.

recorrido diario 30 km; 30 x 21.25 n $ 637,50 dfa
637.50 § 79,69 h
8
(VLL) =  24,000.00 x & 96,000,00
(HA)} = (HV) = wvida Geil = 2124

LL. = . ..96,000 = 45.20

2124

consumo / hora = 79,69 % 45,20 = 124,89

e e AR PR AT T

por lo tanto:

costo directo h/méquiha (sin operacién)

« 982,77 4+ 124,89 = § 1107.66
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De la misma forma se calcula el costo directo/hora --

(sin operacidén) para el equipo,

Teodolito para posesionamiento geod&sico con capacidad

de lectura de 1".0

costo directo p/h (sin operacifén) § 1917,50

Balizas (2) para base de sefiales

costo directo p/h (sin operacién). § _5;80”

Sefiales para observacifn diurna (geodésia) 

costo directo p/h , = § 4,03

.

Teodolito para levantamientd;Tﬁbégrﬁfico del 4rea en

estudio con ééﬁié{daa“éEMiééiﬁ}gwa"'

costo directo p/h (sih B§ernci3h)‘é $m:1037n71

Equialt{metro para puntos de la poligonal del frea en

estudio,
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costo directo p/h (sin operacifn) = § 141,05
Estadales para configuracién

costo directo p/h (sin operaci&ni = § 25,50

. Cinta metdlica de 30 m,

costo directo p/h (sin operacifn) = § - 18,30

Plomadas (3) para alineamiento y mediciSn de las distancias,
costo directo p/h (sin operacién) = § 6,22

ahora bien estos factores nos permiten conocer el costo di-
recto p/h brigada 6 dfa/brigada, los cuales multiplicadoes -
por la duracidn de las actividades, determinan el moquﬁdgl
costo directo, al cufll hay que agregar el césfﬁ.indirecto,-
siendo la utilidad un porcentaje del costo de los trabajos

ejecutados.

Para conocer el costo directo en las triangulaciones -
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geod&sicas con el siguiente personal, si:

Salario diario

Ing, Topdgrafoe $ 6,902,00
2 Aux, Topografia 7,364,00
3 Cadeneros "A" 9,660.00
1 Chofer 3,220.00

salario diario p/brigada § 27,146.00

al cual multiplicando por el factor de dfas trabajados al -

afio y el factor de impuestos y prestaciones; obtenemos:

costo directo real por dfa/brigada = § 44,787.52

La estimacidn del costo por actividad serd:

A ) Observaciones de %ngulos de las triangulaciones
Cerro Gordo ~ P. Luna -~ Cerro Cotla y Cerro Gordo
"Cadena" - Cerro Cotla para determinar la posicidn

de los vértices.
Al) Duracifn estimada: 2 dfias

2 x 44,787.52 = $ B9,575,04
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Az) Costa del equipo:

2 diaé-fé' 16 horas

Vehfeulo 16 x 1107,66 = 17,722,56
Teo;!o“lyihf;‘o : 16 x 1917,50 = 30,680,00
 Balizas 16 x 5,80 = 92,80
Sefiales 16 x 4,03 = 64,48

$ 48,559,84

B ) Poligonal cerrada del 4rea en estudio; medicibn
de distancias entre vértices, localizacién de -~
estructuras, nivelacidn y configuracién a cada

metro,

Para conocer el costo directo de la zona en estudio

con el siguiente personal:

Salario diario

Ing, Topdgrafo . $ 6,902,00
3 Cadeneros '"A" 9,660,00
1. Chofer - - S éibibfdo

salarie diario p/brigada $ 19,782,00

que multiplicado por el factor de dias trabajados al afio y

el de impuestos y prestaciones; obtenemos,



costo directo real por dfa/brigada =

entonces la estimaci8n del costo por actividad serd:

Bl) Duracibn estimada: 2 dfas

2 x 32,637,884 = §

B,) Costo del equipo

2 dfas = 16 horas

Vehirule 16 x 1,107.66
Teodolito 16 x 1,037.71
Equialtimetreo 8 x 141,05
Estadalas 8 x 25,50
Cinta 8 x 18.30
Plomadas :3 x 6,22
Balizas 8 x 5.80

$ 32,637,B4

65,275.68

17,722.56

116,603,36
1,128,40
204,00
146,40
49.76
46,40

35,900,88

30

C ) Compensacién y cllculo de las triangulaciones de

los vértices geodé€sicos,



D)

D

D

5)
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Personal; | calculista (1 dfa)

4,950,00 x 1,343 x 1,228 = § B8,163,56
Cdlculo, compensacibn y dibujo del levantamiento
Topogrifico,

Personal; 1 calculista (1 dfa)

4,950.00 x 1,343 x 1,228 = §$ B,163,56

Dibujante (2 dfas)

3,450.00 x 2 x 1,343 x 1,228 = § 11,379,51

Materiales de dibujo $ 5,000,00

‘por lo tanto el costo directo del trabajo serf:
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Concepto Costo
A1 i $ 89,575,04
Az 48,559.84
B1 l _ 65,275,68
82 , 35,900,.88
Cl ] 8,163.56.
Dl 8,163,56
D2 11,379,51
D, 5,000,00

$ 272,018,07

cabe mencionar que también se debe agregar el costo directo
el reconocimiento efectuado antes del proyecto definitivo,
asf como también, los costos indirectos si los hay‘(oficina,
secretaria, teléfono, etc.), ademds los gastos de'Viaje, -
alimentacidn y transportacifn, como la utilidad qué corres~-

ponda para su desarrollo.



CAPITULO I1I

REQUERIMIENTOS TOPOGRAFICOS, GEODESICOS Y

CARTOGRAFICOS

Reconocimiento y Monumentacifn

Esta etapa consiste en realizar operaciones de campo -
destinadas a verificar sobre el te;reno las caracterfsticas
definidas por el diseflo y establecer las condiciones y moda
lidades no previstas por el mismo, siendo dichas operacio--

nes las que desembocarin en el proyecto definitivo.

Reconocimiento

El reconocimiento requiere de una exploracién directa
de campo, para constatar datos proporcionados, asf como -
recolectar la informacién de cada sitio a f£in de cumplir -

con las coundiciones de observacibn.

Una vez identificadas las zonas en las cartas se pro=

cede a analizar las fotograffas a€reas por pares estereos—
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cOpicos enmarcindolas para situar nuestras posiciones, com-
plementando por Gltimo con las brigadas de campo de las cua
les se obtendrd la informacifn b&sica para completar el --

proyecto definitivo.

Monumentacidn

El establecimiento ffsico de las marcas 8 monumentos -
quedard permanentemente asentado en el terreno, mediante el

establecimiento de monumentos construfdos de tal modo que -

' se asegure razonablemente su permanencia y estabilidad.

Por lo tanto la informacifén obtenida por la brigada de

campo se recopila de la siguiente manera:
-~ Visibilidad 8ptima para las observaciones de campo,

- Buena estabilidad para las condiciones de observa--

cibn,

Proyecto definitivo

Una vez analizadas todas las alternativas de diseiio en
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el preandilisis y verificadas en ¢l reconocimiento se elabo-
ra el proyecto definitivo, apegado en lo m8s posible al an-
teproyecto y a las normas y prop8sitos especfficos requeri-

dos en el levantamiento.

Requerimientos peod€sicos

Por lo anterior se considerarin las siguientes etapas:

Levantamiento geod&sico horizontal

Definido como el conjunto de procedimientos y operacio
nes de campo y pabinete destinado a determinar coordenadas
geod€sicas de puntos sobre terreno convenientemente elegido

y demarcado, referidos al Datum Norteamericano de 1927,

Ligado ademds a consideraciones econfmicas y a la capa
cidad relativa para producir los resultados esperados que -
de alguna forma deben contemplar los criterios en el preanf

lisis y diseiio del anteproyecto,



36

Triangulacidn

Es el método clfsico y universal que mediante procedi
mientos determinan las longitudes de los lados de un siste
ma de trifingulos interconectados, con base en la medida de
algunos lados y &ngulos medidos en los vérticéa, tiene el

prop8sito Gltimo de determinar las coordenadas de dichos

vértices

En base a la informacifn proporcionada por el INEGI y
a la acumulada en campo, la triangulacifn se realiza en -
dos vértices geodésicos de primer orden ya establecidos; -
los cuales servirdn de apoyo para establecer un nuevo véy-~
tice, cuyo propdsito especifico serf la localizacifn de la
antigua Teotihuacan, el cufl se estableceri en la cima de
la Pirfmide de la Luna, engendrando como primer término -

(fig. No, 1) una triangulacién formada por los vértices:

Vértice Cerro Cotla (conocido)
Vértice Cerro Gordo (conocido)

Vértice Pirfmide de 1a Luna (a establecer)

En vista de que es una figura aislada, se deberén -
conformar observaciones en nfmero suficiente que permita

la rigidez y confiabilidad de la sclucién.
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Como sepundo término, se conformard otra triangulacién

cuyo vértice comprendido, en el interior de la primera, nos
definir4 la localizacidn de la zona arqueolégica '"Cadena,

la cufl debido a su amplia zona de distribucién y a las con

diciones Topogrédficas del terreno asi como su estabilidad y

visibilidad, se asentari en un punto que no serf visible al

vértice establecido con anterioridad, sino que al igual que

el anterior, se apoyari ‘en los mismos vértices ya conocidos.
Por lo anterior el establecimiento del v&rtice "Cadena”
no se efectuard con la misma rigidez por encontrarse afecta
da dentro del firea de la primera triangulacién, pero que -~
por su apoyo con las coordenadas conocidas tendr4 la confia
bilidad requerida por su propSsito especffico.
Clasificacidn de las triangulaciones
" Cerro Gordo~ Pirfimide Luna~ C. Cotla 2° orden Clase II
Cerro Gordo-~ "Cadena" ~ Cerro Cotla 3° orden Clase I
Descripcién de puntos

Todo punto deberf contar con una descripcifn escrita.

1) Datos relativos al vértice denominado Cerro Gordo.
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Localizacién del lugar: Se encuentra en el extremo -
Oeste de Cerro Gordo en la parte superior de un pico denomi

nado "Palo Hueco",

Estado a que pertenece: Mé&xico.

Descripcifn del vértice: Monumento triangular de con-
creto en el que se halla incrustado un cilindro de fierro -

de 10 cm., de difmetro.

Itinerario: San Juan Teotihuacan ~ Santiago Tolman -~

Radar (S.C.T.) y vértice,

Vfas de comunicacién: Autopista MExieo - Tulancingo.

Orientacifn con respecto a la poblacifn m&s importante
y cercana: al N de San Juan Teotihuacan,
Tipo de vegetacifn y clase de terrcno: Boscosa, te-~

rreno de cultivo.

Propiedad: El cerro corresponde al poblado de San =~

Cristfbal Colhuacan, municipio de Temascalapa.

Tiempo aproximado para llegar al v&rtice: 1 1/2 hora

desde San Juan Teotihuacan.
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Referencias de las marcas testigo: Mojoneras de con--

creto. ,
Limites de propledad ——
4N\8
%
——ll-g—-—a Radar {S. C. T lado w
Eln
~

P. Luna lodo norte

FIGURA 6

2) Datns relativos al vértice denominado Cerro Cotla,
Localizacidn del lugar: Se halla a 50 m, al E de la -~

parte m&s alta del cerro Tenestlacotla (Cotla).
Estado a que pertenece: México.

Descripcidn del vértice: Disco de bronce de 9 em. de =~

difimetro empotrado en un hueco de roca sflida,

Itinerario: Samn Juan Teotihuacan - Maquixco - Santiago

Zacualuca y VErtice,
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Vias de comunicacidni Carretera libre a México-Pirfmi-

des.

Orientacidn con respecto a la ciudad mfs importante y -

cercana: Al W de San Juan Teotihuacan.

Tipo de vegetacifn y clase de terreno: Xerffilas, pre-

domina el pirul, nopal viznaga, terrenc rocoso,
P ] ’

Propiedad: El cerro corresponde al poblado de Santiago

Zacualuca, municipio de Tecamac.

Tiempo aproximado para llegar al vértice: Una hora des

de San Juan Teotihuacan,

Referencia de las marcas testigo: Huecos en la misma -

roca sblida.

FIGURA 7
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3) Datos relativos al vértice denominado "Pirdmide de

la Luna".

Localizaci8n del lupgar: Se ubica en la parte superior

y al centro de la misma,

Estado a que pertenecet México.

DescripciSn del vértice: Varilla empotrada,

Bota: Debido a que es un sitio Gnico y conocido no se
refieren mis datos.

4) Datos relativos al vértice denominado "Cadena".

Localizacidn del lugar: : Se situa en la parte superior -

de la loma dentro de la zona ‘arqueolSgica "Cadena".

Estado a que pertenece: México,
Descripcifn del vértice: Varilla empotrada en un hueco

de roca s8lida.

Itinerario: San Juan Teotihuacan - Maquixco -~ Zona Ar-

queolfigica "Cadena” y vértice.
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Vifas de comunicacidn: Autopista Mxico - Pirdmides, -

carretera libre a México, brecha a San Agustfn Actipan,

Orientacifn con respecto a la ciudad m&s importante y -

cercana: Al W de San Juan Teotihuacan.

Tipo de vegetacifn y clase de terremo: Pastizal induci

do, predomina pirul, nopal y viznaga. Terreno rocoso,

Propiedad: <Corresponde al poblado de Maquixco, munici~

pio de San Juan Teotihuacan.

Tiempo aproximado para llegar al v&rtice: 30 minutos -

desde San Juan Teotihuacan.

Referencias de las marcas testigo: Mojoneras con vari

llas empotradas.

Lado este
Tonque elsvado

B Parrequle 8. Juan Teofinuwcan
{cupula)

Torre E. Eléctrica
parte alla de lo coling

FIGURA 8
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Observaciones de campo

El instrumental destinado para las observaciones de -=-
campo, seri un Teodolito con capacidad de 1".0 aplicando el
nmétodo de direcciones de Bessel con series de 8 posiciones -

durante el perfodo de iluminacién diurna,

La lectura inicial de cada serie se desarrollari de 1la

siguiente manera; sit

donde:
n = n@m. micrometre del aparato
d = " de posiciones para observar
por lo tanto: '
i = 360 = 45°
l"(a)
lo cual quiere decir, que a cada 45° se deher§ iniciar cada

serie de observacibn.

Los tableros § sefiales utilizables varfan de acuerdo a

las distancias, o sea:
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d = 2 D tan 45"
A

donde:!
A = poder amplificador del aparato
d = dimensidn del tablero
D = distancia entre sefial y aparato
si:
dist, Cerro Gordo - Pirfimide de la Luna = 6336,9 m
A = 28 x
entonces.:

d = 2 (6,336.9) tan 45" = 0,10 mts.

28

que serf la dimensifn del tablero entre las estaciones Cerro

Gordo -~ Pirdmide Luna, Pirdmide Luna - Cerro Gordo,
De la misma forma si:
dist, Cerro Gordo ~ Cerro Cotla = 11,466,8 m

entonces:

d = 0.18 mts.
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dimensién del tablere entre Cerro Gordo - Cevrre Cotla, Cerro

Cotla - Cerro Gordo.
si:
dist, Pirfmide Luna ~ Cerro Cotla = 8,400.2 n
entouces!
d = 0,13 mt,

dimensidn del tablero entre Pirvfmide Luna ~ Cerro Cotla, Cerro

Cotla - PirdAmide Luna.

Cada sefializacién de estacidn se apoyard sobre balizas -

con banderas de | x 0,5 m. con colores contrastantes;

FIGURA 9
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Cdlculos de campo
Se refieren bAsicamente a la comprobacifn de Lecturas.

Las tolerancias angulares en las medidas de direccio-

nes horizontales serf:

Tut3"

- -

El promedio del cierre angular no debe exceder de:

+3 "
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Medida de 4dngulos horizomtales

Registro de las Observaciones

Observ6! Fernando G.Martinez V. Calculf: Fernando G.M.V,

Revis8: Ternando G.M,V,
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Calculd: Fernahdo G.M.V,

Revisd: Fernando G,Martfnez V,
Estacién: Pirfimide de la Luna
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Observ6: Fernando G.Martinez V. Calculf:; Fernando G.M.V.
Revisf: Fernando G.Martfnez V.

Estacifng Cerro Cotla
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Estado de direcciones

Estacién:

Cerro Gordo

50

~Estacidn: Pirimide Luna

VUELTAS VERTICES OBSERVADOS VUELTAS VERTICES OBSERVADOS
— Pi;??égg de Cerro Cotld Cerro CotlalCerre Gordo
S DN -0 [ USSR IS A DO Y YL
L 0.00 18.4 ! 0.00 48,275
2 0.00 17,725 2 0.00 49,275
3 loeoo {178 | |3 0.00 49,525
JA | 000 eas o 41 o000 ) _49.35.._]
5 o loe00 | 2105 ] 5 0.0 49,75
8 | 000 | 19065 ] .5 0,00 | 49,275
T 000 | 20.025 ] 7 1 _0.00__J_ a9.975 _
8 0,00 18,475 8 0.00 49.75
SuMas | 0,00 ] 151,475 ] L SUMAS 3 0.00—1-395,175.—
proMEDIO | 1894 _promeoof o o 49.309
DIRECCION |ge npt oo™ 45° 54' €934 DIRECCION] o Db, 00" J|°|o 42 4907

Estacién:

Cerro Cotla

VUELTAS | VERTICES  OHSERVADOS
fi;ﬁTiﬂg de Cerro Cotla
.0° _oo! 2320 220 ]
[ 0,00 51.425 |
..... 2 |.0.00__. |.51.875___]
0w | s2ars__ |
98 |l o.00__|s2.725
5 | 0.00 52.625
6 0.00 ____|.52.15
o ]o00  lsaa4s
8 0.00 51.6
_SUMAS 1 0.00...— .|417.075._ .
PROMEDIO | 9,00 . |.52.134 . _
DIRECCION no ngr gor | 32 22 52334
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Compensacidn angular

La compensacifn de un trifingulo cuando los tres &ngu--
los son medidos con igual precisifn debe cumplir con la con

dicién:
Zaint.A = 180°

como, la suma de los fngulos interiores de las direcciones

suma

180° 00' 00", 465

entonces, como la medicifn angular es mayor; la correccifn

serf:

¢ = 0", 465 = - 0", 155
7

3

por lo tanto los fngulos corregidos serfn:

S g R e e e

Angulo int, Cerro Gordo = 45° 54" 18".779
Angulo int, Pirfimide Luna = 101 42 49 ,242

Angulo int. Cerro Cotla = 32 22 51,.979‘

cumpliendo la condicién.
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Lista de direcciones

Ohserv6: Fernando G, Martfnez V, <Calcul6: Fernando G.M.V,

Revis6: TFernando G, Martinez V,

ESTACION EST, OBSERVADA DIRECCION AJUSTABA
Cerro Gordo Pirfmide de la Luna 00° o00' o0O"
Cerro Cotla 45 54 18,779
Pirdmide de Cerro Cotla 00 00 00
la Luna
Cerro Gordo 101 42 49,242
Cerro Cotla Cerro Gordo 00 00 00
Pirfmide de la Luna 32 22 51.979

Célculo de Azimut y distancia:

Triangulaci6bn Cerro Gordo-Pirdmide de la Luna-Cerro Cotla

En base a los vfrtices de coordenadas conocidos y con
el apoyo de las observaciones angulares obtenemos los azi-
mutsy distancias en forma directa e inversa a £fn de dar -

confiahilidad al proyecto.

Por otro lado, debido a los complejos procedimientos

de!l cflculo, se hace inevitable el uso de minicomputadoras
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que facilitan con precisifn la rapidez y solucifn del pro-
blema.

Azimut Cerro Cordo - Cerro Cotla

sean los datos!

= 190 45 1774521 c. cordo A= 98° 49' 47",3036

Yo 19 42 04 .6968 c¢. Cotla A=98 55 25 ,1558
¥-f- -3 12 .755 A- A 5 37 .8522
(’4'«‘!)'- 192",7553

y aplicando la ecuacién:

Tan o = - X donde;
- Y

_ X+ N'senDAcos G

Normal mayor en X N'= a
—y
(1 ~e senzq')ll2

para ~Y= - Rmsenl" (A‘f"+cx2+(5‘f")20+EA‘{"x2) si

Radio del meridiano Rm= a(l-ez)
(l—ezsen2? )3/2



C.= tan 4
2NRmsenl”

D= 3ezsen'¥00573en 1

2(1-e?sen?y )

E = 1+3tan2g

6N2

Normal mayor en N = a

(l-ezsenz?) Va
si los valores de:

semieje mayor del elipsoide

{(Clarke 1866) a= 6,378,206,4
exentricidad del elipsoide e’ = 0,006768658
por lo tanto; azimut Cerro Gordo - Cerro Cotla

ol = 58° 56' 53",459

Distancia Cerro Gordo -~ Cerro Cotla

si: S =

E

entonces;

senod

34



§ = 11,485,263 m,

a su vez comprobando:

§ = Y = 11,485,263 n.
COS8 ot

Azimut Cerro Cotla -~ Cerro Gordo
sean los datos:

9= 19° 42' 04".6968 C. Cotla A= 98° 55' 25", 1558
€19 45 17 .4521 C. Gordo A= 98 43 47 .3036
¢4 3 12 ,7553 A 5 37,8522
ut?f- 192 ,7553

resolviendo de la misma forma que el anterior; obtenmemos -

él azimut Cerro Cotla-Cerro Gordo:

ol = 58° 54' 59",415

Distancia Cerro Cotla -~ Cerro Gordo

§ = X = 11,485,263 m.
senac



comprobando:

S= Y = 11,485,263 m,
cCO8 ol

por lo tanto:

Corro  Gordo

Cerro Collo o<,

FIGURA IO

s f 58° 56' 53",459
ol = 238° 54' 59" 415
dist. C.'GQfquf”CfHCOtla = dist. C. Cotla - C. Gordo
11,485,263 m, = 11,485,263 m.,

l.q.q9.d.

56



Azimut Cerro Cordo-Pirdmide de la Luna

o« 1fnea C, Gordo- C. Cotla = _58° 56' 53".459
<& int, C, Gordo = 45 54 18 ,7179

o< 1fnea C. Gordo- P, Luna = 13° 02' 34" ,680
Azimut Cerro Cotla-Pirfmide de la Luna
oclinea C. Cotla~- C, Gordo = 238° 54' 59" 415

+
& int, C. Cotla = 32 22 51 .979
‘o 1fnea C. Cotla- P, Luna = 271° 17' 51".394

C8lculo, de distancias
i

sea la grifica:

FIGURA H

57
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A =4 int, C, Gordo , a dist. P. Luna ~C., Cotla

B = & int, P, Luna , b

dist. C. Gordo ~C. Cotla

C =4 int, C, Cotla , ¢ = dist, C. Gordo ~P, Luna

aplicando la Ley de los Senos;

a = b = c

senA senB senC

dist, Cerro Gordo =~ Pirdmide de la Luna

¢ = bsenC = 6,281,734 m,

senB

dist. Pirfmide de la Luna - Cerro Cotla

a = bgenA = 8,424,033 m.

send

CS%lculo de Coordenadas Pirfmide de la Luna

Lfnea Cerro Gordo ~ Pir&mide de l1a Luna

Diferencia de Latitud



sean los datos:

$c. Gordo

AC. Gordo

o {Azimut) Lfnea C,Gordo~P.Luna
S (dist) C. Gordo - P, Luna

a = 6,378,206,4

y aplicando la ecuacifn:

59

= 19° 45' 17".4521
= 98 49 47, 3036
= 13° 02' 34", 680
= 6,281.734 wm,

% 0,006768658

AY . Bscosu+cszseuzo¢ +( )T")2D~Eh92senz¢x

donde:

por lo tanto, la

ahora bién:

Y cervo Cordo =

Yr. Luna

h = gBcosext

Of = - 199",0243

difevencia de Latitud seri:

19° 45" 17" .4521

19,0243

19° 41 58',4278
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Diferencia de Longitud

sean los datos:

]
YPirfmide de la Luna 19° 41' 58",428

ot (azimut) 1fnea C,Gordo - P.Luna = 13° 02 34 ,680
S(dist,) €., Cordo - P, Luna = 6,281,734 m,

a = 6'378,206.4 e 0.006768658

y aplicando la ecuacifn:

AA = arc sen(senS.180 senxsec ¥')

N T

por lo tanto, la diferencia de longitud serf:
AA =+ 48",6773

ahora bién:

A Cerro Gordo 98° 49' 47",3036

AA . + 48 ,6773

AP. Luna 98° 50' 35",9809
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Lfnea Cerro Cotla - Pirfmide de la Luna

El cAlculo se realiza de la misma manera que el pro-

4 :
blema anterior,

Diferencia de Latitud

sean los datos:

'YCerro Cotla = 19° 42' 04",6968
o< 1fnea C. Cotla - P, Luna 2271° 17" 51%, 394
S dist, C., Cotla - P. Luna = 8,424,033 m,

a = 6'378,206.4 el = 0.006768658

y aplicando la ecuacifn; el resultado serf:

AY = - 6", 2688

.

ahora bién:

¢ Cerro Cotla = n155 42"O4“;6968‘
AY = - 6".2688

#p, Luna = 19° 41' 58" 4280
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Diferencia de Longitud
sean los datos:

Y Latitud P, Luna .= 19°:41' 58",428
o 1fnea C.Cotla-P.Luna =271° 17' 51 ,394
§ dist. C.Cotla-P.Luna = 8,424,033

a = 6'378,206,4 eZ = 0.006768658

y aplicando la ecuacién enunciadayel resultado serd;
47 = - 40 497,175
ahora bién:

"A Cerro Cotla = 98° 55' 25",1558
AA = - 4 49M,1746

AP. Luna = 98° 50' 35,9812

comprobfindose la confiabilidad del resultado por cualquier

1fnea de azimut,

por lo tanto:

9 A

pirfmide de la Luna 19° 41" 58",428 | 98°50' 35,981
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Triangulacidn Cerro Gordo - "Cadena" - Cerro Cotla

Efectuada de una manera independiente, é&sta se desa--
rrolla de la misma manera, con direcciones de 4 posiciones
iniciando cada serie de observaciones a mfltiplos de 90°,-
con el apoyo de las mismas sefiales que la triangulacifn -

anterior, y con los mismos 1fmites de tolerancia angular,

tenemos:

Medidas de Zngulos horizontales

Registro de las observaciones
Observé: Fernando G.M.V, Calcul8: Fernando G.M.V,
Revisd: Fernando G.M,V.

Estacién: Cerro Gordo

N° | ESTACION | TELES- LECTURA MICROMETRO | LECTURA PROMEDIO | DIRECCIONES
SERIE VISADA COPIO |I'] 120 FINAL
T e’ | D 2" o loc"| 07| 270 23
- ! Bo 00 | LF e300/ 802 00 t0”
' < Cole D 7 o2 las7lss8) 7 o74585
- t 87 07 |32.7 |22.7 | /87 07 34.63| 07 02 39443 7 07 353
~Lodbue” D e 20 |00 | 8.3 | 08 048
- b (270 00 |20 (22| peay | P08l 13| 0° 00 00
Cl\Cam [ o | 7707 |e67]9e7| 90750 -
. V277 07 (375 |58.7| 777 00328 {9727 37,03 7 27 5.5
Cor one” D |\#0 o0 oo |\of \20 2007 .
. } L0 L8 | sb |/ |08 LD 185\ 08200 fr3| £ 00 020
S oy B o 2 N N | e
” 1 22 7 322|328 7022587073745 7 O I5.43
“Godona’l O oz oo | polo.s |0 000
» | g0 20 LE| /S | O O0DB8 27000 o043 O 2O DO
4 C le/lb 0D |277 07 |es.7|3é.2)277 0795%
. \ | F7 072 (3203739767 92.45\27207 9654 7 07 34./3
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Estacidan: "Cadena",
N° | ESTACION TELES-] LE CTURA MICROMETRO| LECTURA PROMEDIO | DRECCIONES
iserie] visapa | coplo | o] 20 | FmaL
¢ ] o 07 0 oo o9 2% 07 05
- \ B2 00 |29 |03\ 0t | 2°0° 0N 0° 0 00"
l C Cosas o] /52 27 G B |52 |r52 2940
- U |932 29 |58 | 6.7 |wsawpsss| szt sva| sz 29 2.
O Al D g0 o0 co o2} g0 o0 0./
. ! RO L0 08|47 (220000 Fo 00 06] ¢ 0 00
2 C Gosvs| D logz 29 |5/ |59 |s02.09.5 24
- | €2 27 | 6.5 |£E | 627645 29227 55|52 29 5,35
C D |42 o0 |so |12 |Bocred
3 - I 20 00 |r 2 |45 | & orasiipo oA o 00 00
& oo b Jae 2 S |58 |22 09 55
4 1 /52 29 6T | 6.7 |40 276 6533277 6.08| 432 29 F./0
P ol D 270 00 £0 | A5 (270 20 025
P t g0 o0 R\ A8 po o0 rS 220 rOo0S88 o0 0o 00
4 C.Gos?hl D 2 29 |SR |55 | £2.79535
- [ 292 27 G0 | -3 | #9229 ¢ /85| 427 29505 27 288
Estacifn: Cerro Cotla
N° | ESTACION | TELES- MICROMETRO| LECTURA
serie] visapa COPIO LECTURA o | 26 FINAL PROMEDIO | DIRECCIONES
Caorre|_ D 0° o' 1o ra] e’0 o3
- | B0 00 |/ F | o2 | 8000 00| 003 | 0°0" 0o
' Codbue” D 20 23 /23|19 22023 /8.6
-~ ! 200 23 |2L3120.8 | 00023 25520 23 58|20 23 /P28
C orvo D g0 vo oc | oF | 90 0008
- [ 220 OO0 LIV A 0o o\ oo 12 O 00 PO
2 Codbup”| D |\Me 23 |\ R/ NPT\ 02325
. | S0 23 |20 | 227|290 23 .2)38 O I3 2003\ 20 23 /9. 23
& Corb 0 |w#0 00 (oo | 085 |F0 o005
3 - ) o o0 |29 |20 | of #0107 | 280 00 o3| 0 00 00
“Lodows”| 0 lr00 23 |/9.0 |86 |00 23 443 ]
- ! 2o 23 208 2t 6O LI Y 2| P00 23 2025|100 L3 /P28
C. Gots 0 lazo oo |00 | 0.7 20000 835
% 1 g0 o0 4O\ £S5 | 2200 125|270 #0 0.8 O L0 0O
4 Cootes ” 0 |0 23 |/9.7 |<0.2| 29093 /549
- | /o 23 2.0 | 246 \ N0 2T 21,3 | 27023 p98| 0 23 /9. 6N




Estado de direcciones
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Estacifn: Cerro Gordo Estacién: "Cadena,
VUELTAS VERTICES ~ OBSERVADOS VUELTAS VERTICES ~ OBSERVADOS
"Cadena'" [ C. Cotla C. Cotla] C., Gordo
0° 00' [ 7° 7! 0°_00' _ j152° 29!
1 040 351425 1 oYo 41700
2 " 35,900 | 2 " 5.350
k] " 35.925 3 " 5.100
4 " 36.125 4 " 4,875
SUMA " 143,375 SUMA " 20.025
PROMEDIO " 35,844 PROMEDIO | 5.006
DIRECCION | gegg! oo 7° 07 36'344| DIRECCION[0°00 ' 00" |I52°29' 05:006
Estacifn: Cerro Cotla
VUELTAS | 'VERTICES  OBSERVADOS
C. Gordo [ "Cadena"
0° 00' [20° 23!
1 " 19.225
2 " 19,225
3 " 19,275
4 " 19,675
SUMA " 77.450
PROMEDIO " 19.363
DIRECCION | ge g1 gon! 20° 23 197363
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Compensacifn Angular

La compensacifn de un trifingulo cuando los tres fngu-

los son medidos con igual precisidn debe cumplir con la -

condicifn:
=4int A = 180°
como la suma de Angulos interiores de las direcciones suma:
179° 59! 59".713.

entonces, como la medicifn angular es menor, la correccidn

serf:

¢ = 0.287 = + 0.0956
3

por lo tanto, los fngulos corregidos serfn:
Angulo int. Cerro Gordo = 7° 07% 35".440
Angulo int. "Cadena" = 152 29 05 .10l -

Angulo int, Cerro Cotla = 20 23 19 ,459

cumpliendo la condicifn.
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Lista de direcciones

Observ8: TFernando G, Martinez V. CalculS: TFernando G. Martfnez V,

Revis6: Fernando G. M, V.

ESTACION ESTACION  OBSERVADA DIRECCION AJUSTADA
CERRO GORDO CADENA 00° 00' 00"
CERRO COTLA 7 07 35 .44
CADENA : CERRO COTLA 00 00 00
CERRO GORDO 152 29 03 .10l
CERRO COTLA CERRO GORDO 00 00 00
CADENA 20 23 19 .459

Como esta triangulacifn se efectu$ de la misma forma =~
que la anterior, solo daré a conocer los cflculos principa-

les y el resultado final:

0 sea:!

Lfnea Cerro Gordo -~ "Cadena".

Cak m o 51% 497 1B ,019 i i
S = 8,661,165 m,

Af = 174,150

AN = 3" 531,786
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Linea Cerro Cotla -~ "Cadena"
oL = 259° 18' 18" .,874
S = 3,084,234 n,
AY = 18",606

AN = 1" 44,066

por lo tanto las coordenadas geogrdficas de "GCadena" serfn;

¥ A

[ " capena © 19° 42' 23".303 | 98° 53' 41".090

finalmente las coordenadas de los vértices Pirfmide de la ~

Luna y "Cadena", se representan en la figura No, 12,
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Requerimientos Cartogrfficos

Aspectos generales

Debido a la complejidad que tienen las operaciones con
valores angulares se procede a la transformacifn de coorde-~
nadas geodésicas (q,A) a coordenadas planas (X,Y) de la Cua

dricula Universal Transversa de Mercator (U,T.M.)

Siendo la tierra un geoide, la geodésica adopta la fi-
gura de la misma, con un elipsoide de referencia definido -

por dos pardmetros.

FIGURA 13
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donde:

a = Semieje mayor
b = " menor
E~-E' = GEcuador
P-P' = Eje polar

F,F' =a Focos

Para indicar la posicifn de un punto cualquiera de la
superficie de la tierra, Se supone estd surcada por una -
red imaginaria de cfrculos m&ximos que pasan por los polos,
llamados meridianos, que a su vez son cortados en fngulos ~
rectos por otros cfrculos paralelos al Ecuador, denominados
paralelos. Los primeros determinan la Longitud, en tanto -

los segundos la Latitud.

La Longitud (A ) de un punto se define por el fngulo -~
que se forma entre el plamo del meridiano origen (Greenwich)
y el plano del meridiano referido en el elipsoide (fig. 14)
y se mide a uno y otro lado del meridiano origen de 0-180°,

siendo positiva al Este y negativa al Oeste.

La Latitud de un punto estf definida por el &ngulo que
se forma entre el plano del Ecuador y la Normal de dicho -

punto sobre el elipsoide (fig. No. 14) y se mide de 0-90°,
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siendo positiva al Norte y negativa al Sur del Ecuador,

Normal

Ecuodor

Meridiono Qrigen

FIGURA I 4

La geodesia se auxilia de la cartograffa para expresar
sus resultados, representando a la tierra sobre un plano, =~
sin que &sta sufra grandes deformaciones a través de las -~

Proyecciones cartogrificas.

La mayorfa de &éstas proyecciones son modificaciones de
otros sistemas de proyeccifn geom€trica, ya sean clnicas, =~
cilindricas o azimutales, como es el caso de la Proyeccifn
Transversa de Mercator (T,M.) que es una modificacién de la
misma proyeccibén girada 90°, o sea, el cilindro tangente a
los polos (fig. No., 15) y que es utilizada en la cartogra--

ff2 a mediana y gran escala para la Repdblica Mexicana,
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FIGURA (8

Especificaciones

1)

2)

3)

4)
5)
6)

7)

Proyeccifén: Transversa dé Mercator tipo Gauss Kruger,
En zonas de 6° de amplitud.

Esferoide: Clarke 1866,

Longitud de origen: Meridiano central en cada zona, -
para la Rep, Mexicana .son: 87°, 93°, 99°, 105°, 111° y
117° a1 Oeste del Meridiano de Greenwich,

Latitud de origen: 0°, el Ecuador,

Unidad: Metro

Falsa ordenada: Cero metros en el Ecuador para el he-
misferio Norte y diez millones de metros para el hemis
ferio Sur.

Falsa abscisa: 500,000 m. para el meridiano central -

de cada zona,
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8) Factor de escala para el meridiano central: 0,999%6
9) Numeracién de las zonas: Comenzando con el nlmero 1 -
para la zona comprendida entre los meridianocs 180° W a
174° W y continuando hacia el Este en numeracién conse
cutiva hasta llegar al nfimero 60 que corresponde a la
zona situada entre los meridianos 174° E a 180° E, -
(fig. No. 16).
10) Limite de Latitud del sistema: Norte; 80° N y Sur -~
80° s,
11) Lfimites de zonas y sobreposicifn: Las zonas estin li-
mitadas por meridianos, cuyas longitudes son mGltiplos
de 6° W 8 6° E de Greenwich, | .
——— ———r = - 809N
Zo'na Zoana o 23030 Zﬂio e Zggo Zgao o
masw T T T e T 174°E 80°s
180°W 168°wW 6°W 6°E . I68°E 180°€
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Cilculo de Coordenadas U,T.M,

La transformacidn de las coordenadas se efectfa de -
acuerdo a las especificaciones anteriores y aplicando las
tablas para la conversifn de coordenadas Geogrificas a --
U,T.M, Elipsoide Clarke 1866, representando el resultado -
en lag hojas de cflculo adjuntas, y cuya posicifn de vérti

ces se observa en la fig. No. 12,
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Requerimigntos topoprfficos

Puesto que uno de los ohjetivos principales de la Te-
sis es 1a descripcifn de la zona arqueolfgica "Cadena, se
requerir4 de los conocimientos b&sicos de la Topograffa, -

considergndo las siguientes ctapas!
Reconocimiento

Lgual que el reconocimiento geodésico, enmarcado -
en fotogFafias aéreas y localizado en las cartas topogr8fi

cas, el recorrldo directo en el campo se destina para esta

blecer las condiciones de trabajo, ubicando para ello umn -

|

estacamﬂ

les prejispﬁnicos con una poligonal de apoyo'a cabo de ana

ento a fin de localizar asentamientos estructura--

lizar las condiciones del terreno.

Observaciones de campo

|
COT el propbsito de obtener la informacibn descrita -

L e s .
con anterioridad, el levantamiento topogrffico se llevarf

a cabo con el siguiente ingtrumental:

|
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! Teodolito con capacidad de 1"
1 Equialtimetro
1 Longimet;o de 30 mts. de acero
2 Estadales
3 Plomadas de 6 onzas c/u.

12 Fichas topogréficas.
1 Nivel de mano

2 Balizas

Los 4ngulos horizontales se medir&n internos y en el
sentido derecho, aplicando el m8todo de repeticiones de =~

2 series,

La distancia entre los vértices se medirfn en cada -

puesta de aparato en ida y regreso,

Se efectuar® una nivelacifn de circuito por los vér-

tices de la poligonal.

La localizacifn de asentamientos y configuracifn se
Al

efectuarf por medio del m&todo estadimétrico.

Cflculos de campo

Dado el propBsito especffico el levantamiento se har8
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de forma ordinaria, considerando como base los errores -

miximos admisibles,

La tolerancia en medidas de distancias en ida y regre

80;

T = 2Em.

Tolerancia de cierre angular

aplicando la condicifn;

= 4int = 180(n-2)

por lo cual la tolerancia en el cierre de la poligonal ‘serf

mfnima de 1:5,000

Por lo que respecta a la configuracifn, la nivelacidn

de vértices se regird bajo la tolerancia Topogrifica:

T = lcntvtr
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Planimetrfa

Medidas de dngulos y distancias

Un antecedente importante dentro del reconocimiento -~
preliminar, son las observaciones de direcciones efectuadas
con brdjula (apoyada sobre tripié), midiendo los rumbos ha-
cia atrfs y hacia adelante en cada vértice, para que por -~
diferencia de rumbos se calcula en cada punto el valor apro

ximado del dngulo interior, es decir:

Est.| P.7,| Rumbro Magnético Croquis Angulo interior
1 |21 | se60° 00w sh
2 N70 00 E 171° 00’

de la misma forma, los Angulos interiores de los vértices

serdn:
Estacifn | Angulo interior Estacifn | Angulo interior
2 193°¢ 3o’ 12 155° 00’
3 156 00 13 149 30
4 178 - 00 . 162 3o
5 190 30 15 112 00
6 106 00 16 180 30
7 164 00 17 199 30
8 173 00 18 167 00
9 156 00 i9 161 00
10 197 00 20 183 3o
11 164 00 21 102 30
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si aplicamos la condicién:

=&int = 180° (n-~2)
y la tolerancia;

T et afn

entonces

et 21 = 2017
como la suma de dngulos interiores resulta 3422° y la condi
cidn establece 3420°, entonces la diferencia de 2° es acep~-
tada dentro de la tolerancia especificada,

La medicién angular con Teodolito se efectu§ por el -

método de repeticionmes con 2 series, es decir; para el vér-

tice 1 tenemos:

2 0° 00' 00"
1 171 39 47
21 343 19 38

. 343° 19" 38" = 171° 39" 49"




83
de la misma forma se obtienen los fngulos interiores de -

todos los vértices:

Estacifén | Angulo interior Estacifn | Angulo interior
2 192° 33" 43¢ 12 ' 155° 21' 35"
3 155 56 26 13 148 53 41
4 178 48 59 14 162 24 05
5 190 29 49 15 111 3o 35
6 105 41 07 16 179 38 22
7 164 45 13 17 200 32 20
8 172 54 05 18 166 35 41
9 155 57 47 19 160 27 41

10 196 15 29 20 183 15 53
11 164 04 45 21 102 12 56

donde la suma de fngulos interiores suma 3420° 00' 05V ; -

8i la tolerancia especificada es:

T-t 8VT- 46"

entonces se considera que es aceptable.

En la medicifn de distancias se utilizé péta sy hori-
zontalidad un nivel de mano y plomadas en los extremos, =~

marc8indose los tramos intermedios con fichas topogrdficas,

Si se observa como vegla general en campo, que la discre--
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pancia de medicifn es: | mm, por cada 10 m. entonces, a -
100 m, 1la discrepancia a tolerar serf de ! cm., ‘Por lo -~
cufl, se tomari como medida la media aritmética para cflcy
lo de planilla, o sea, para lado 1-2 serf:

— -~
L1 = 68.102 L2 = 68.098

como la discrepancia entre los 2 es de 0,004, se encuentra
dentro de la regla anunciada, por lo cufl la media aritmé-
tica serf:

4L - 68,100

de la misma manera se obtienen las demds distancias, o sea:

Lado dist. Lado dist,
2-3 | 77.460 1213 | 63.297
3-4 | 81,760 13-14 | 80,421
45 | 52,163 14-15 | 80.205
5-6 | 35.617 | | 15-16 | 61.045
6-7 | 130,210 16-17 | 91,580

78 | 43518 | | 17418 | 64.15
8-9 | 54.030 18-19 | 55.216
9-10 | 58.935 19-20 | 62,363
10-11 | 106.503 20-21 | 41.147

11-12 | B2.545 21-1 54.167




C8lculo del rumbo lfnea 20-2!,

El c&lculo de rumbos de la poligonal se efectfia en ba
se a los azimytes geodésicos, es decir, haciendo estacién -
en el vértice "Cadena" observamos un punto de la poligonal
principal y el vErtice geogréfico Cerro Cotla, con observa-

ciones de repeticifn de 4 series, obteniendo por tanto:

"Cadena”

P 20

C. Cola

FIGURA 17

sean los datos:
)
Azimut C. Cotla - ":Cadena" = 259° 18' 18".874
dist, "Cadena" ~ P, 20 = 75,639 m,
4 ob, P,20 -~ C, Cotla = 23° 53' 59".4
C. Cotla (% A) =(19° 42' 049697, 98° 55' 25" 156)
ncadena” (£d) =(19 42 23.303, 98 53 41 .090)

obtenemos el azimut inverso "Cadena" - C., Cotla por la -~

ecuacién:

Aot AA sen Ym +AA w3y
cos‘%g



si

F=1gen?n cOSZVm sen "
12

por lo tanto;:
-~dot s 35",2
si azimut. inverso "Cadena" - Cerro Cotla
o = K+ A" - 180°
! = 79° 17" 43" ,674

ahora bién para conocer el azimut lfnea "Cadena" - P.20

tendremos

o< = - 79° 177 43" .674
& ob.= __23° 53' 59".4

azimut ot" = 55° 23" 44V ,274

se calculan las coordenadas geogrfficas del Punto 20,

gis

f "cadena” = 19° 42' 23" 303

A "Cadena" = 98 58 41.090
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azimut 1fnea "Cadena" - P,20 = 55 23 44,274

dist. "Cadena" - P.20 = 75,639 m,

a = 6'378,206.4 e % = 0.,006768658

y aplicando las ecuaciones enunciadas en las pdg. 59 y 60

tenemos:
diferencia de Latitud:

A - 1397
ahora bién:

Y "cadena” = 19° 42' 23",303
AY. -1 .397

Y r.20 = 19° 42" 21",906

diferencia de longitud:
AA - o".000
por lo cufl la Longitud no varfa

f\ P.20 = 98° 53" 41",090
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conocidas las coordenadas del punto 20 obtenemos el azimut
inverso Lfnea P,20-"Cadena", o sea;

ot = 235° 230 44% 274

como se observa el azimut no varfa porque su Aot= 0.

ahora bién:

Est, P.V, o Observaciones

20 21 0° 00' 00" Promedio de las observacio=-

“Cadena" | 80° 00' 05".3 | nes de repeticifn de 4 series

l
——-A-——"Codeno"

4

P.

FIGURA X}

por lo tanto, el azimut Lfnea 20-21 serf:;

azimut inverso lfnea 20~ "Cadena' _= 235° 23" 44" .274

& interior punto 20 = 80 00 05".300

Azimut lfnea 20-21 = 155° 23" 38",974
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que equivale al rumbo:
N 24° 36' 21",026 W

con el cufl se calculari la planilla,

Cflculo de coordenmadas U.T, M,

Se calculan las coordenadas aplicando las tablas para
la conversibfn de coordenadas Geogrdficas a U.T.M, Elipsgoide

Clarke 1866, o sea:

E = 511,030,453

N = 2'178,830.748

de la misma forma se calculan las coordenadas de los dem8s

vErtices, '

Compensacibn angular

Los Sngulos interiores de la poligonal principal se -
compensan repartiendo el error en los &ngulos cuyos lados -

gon menores, o sea;
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que los dngulos compensados serféin:

Est, Angulo interior
4 178° 48' 58
5 190 29 48
6 105 41 06
7 164 45 12
20 183 15 52

se presenta en seguida la planilla de cflculo de la poligo-

nal principal, a ffn de obtener la precisién deseada.

Para el cflculo de esta planilla se utiliza el rumdo
geogrffico deducido,dis:ancias de la p8g. 84 y fngulos com-

pensados, por lo tanto:
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Coordenadas Ortoponales:

VERTICE

X

Y

1

2

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

21

510,994,390
511,054,240
511,112,652
511,190,837

511,241,004

511,272,931

511,293,138
511,312,716
511,330,875
511,326.358
511,348,249
511,342,406
511,312,007
511,242,492
511,164,211
511,129.978
511,079.099
511,027.006
510,990,865
510,968.168

510,951.033

2'178,900,600
2'178,933,076
2'178,983,939
2'179,007,826

2'179,022,027

2'179,037,808

'29179,015,351

21178,976.484
2'178,925.594
2'178,866.827
2'178,762.589

2'178,680,244

2'178,624,718

2'178,584,267
2'178,566.774
2'178,617.315
2'178,693,458
2'178,730,904
2'178,772.649
2'178,830,731

2'178,868,139

92
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Nivelacién

Una vez conformada la poligonal, se realiza la nive-
lacidn sobre todos los puntos de la poligonal a fin de -
que sirvan de apoyo para la configuracidn} por esfo, se -
efectGa una nivelacifn de circuito por el método diferemn-

cial, (por alturas).

Dado el propbsito especffico del levantamiento se -
considerarf una cota arbitraria sobre el vErtice No, 1 -
con el solo propSsito de tener un banco de nivel como re-

ferencia, i
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Repistro de niveles

Observd: TFernando G. Martinez
For |70 A POLNE b mimeion | osserncronss
84y | 2097 | o2 s97 | r00.000 | &7 /aaupm:;_g_/ ]
T 2 | 0878 | 00925 | w032 | w0 5 i
3V psrs | 97297 | 2i25 | A8
L) 2 ¢o5 |7 g2 s03 2./35 grrs082 |
f'___m ) (’6’"7 B 7( SA7 LA P 760 N
Ala | o .MJ 85086 2./99 FA 093 | e
S5 | 0.3 o8&/ | sa27 | 92 959

243 | o 7;3 71,963 | 227 | o ._‘TM

S . ~-

6| o705 | 59838 | ros0 | &92253

| 7T s sesrs | s0ar | S8/ | T
[ #iy | s073 | E5a9r | ood | sz |
& | a./aﬁ 83.728 | +806 83.59 T
g S0 | ErE8e | 2393 oy
N2 ._/z’ﬁ’é 84889 | 2073 B0 43 -
H | r223 | soevr | 5545 | AB3v9 T
| s2 | 2E0s | . z.?.z |wesge | 222¢7 }
13 | 2583 | &0 | 2087 08,35 o
| /7 | 2377 | 8r305 | 0492 29 226 ]
| Pls | 2297 | &7&085 | 0.297 | 2 o8 .
/5 | 29 Fr209 | 2.027 &9 728
Pl | 2697 | 893/ | og20 | &8 767
b | 2487 | Zser | 0553 &E 578
| 24> | Po5e 23270 | 2398 927
PLg | £ 2857 | PFePY | 4733 7./:; 37 e
/7 | 282 P6.538 | 0577 £3. 717

B N\ 252 | §282a | 0202 || Fé276
Ply | 2697 $9.¢0/ | 0.965 || 96. 907

| /9 | 2739 | r00. 552 | 1368 96,23 {
2O | 207 | L0028 | 0256 | g0 006 " |
F |2 €65 | for. 766 | 2322 | #r03 ) L
/ 4267 } ro0. .20/ 84
= 273?29 - v9.378 = o 00/ Comprodacids

gi t = 0,01 \J1,344415 = 0,011 E = 0,001 es aceptable
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Configuracifn y localizacifn de asentamientos,.

Al conformarse la poligonal y nivelar sus vértices, se
procede a configurar el terreno, identificando ademfs las =
estructuras prehispinicas, definidas por sus diferentes --

formas.

Dada la complejidad de la localizacifn de las estruc--
turas prehisplinicas, se identifican por montfculos, los ==
cuales se observam por una direccifén al centro y otra al -~
extremo inferior si su forma es circular, en caso contrario

se localizan con tantas direcciones como sean necesarias,

La coufiguracién y la localizacifn de los asentamien-~-
tos prehispfinicos, se efectia apoyfndose sobre los vértices

de la poligonal, de los cuales se radia a criterio,

Se complementa ademfis la configuracifn con una poligo-
nal abierta hacia el centro de la poligonal principal debi-
do a las condiciones Topogrificas del terreno, a fin de --
comﬁletar la informacién. Cabe mencionar tambi&n que se -

efectud otra poligonal auxiliar apoyada sobre la principal.
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Por lo cual el m€todo de Estadia se utiliz§, tanto en
la localizacibén de asentamientos, asf como en las poligona

les auxiliares (fig. PL-1).

La elevacifn de las curvas de nivel se deduce de la -

carta Topogrifica,






CAPITULO 1V

CONCLUSIONES

Siendo obligacifn de los profesionales de la Ingenie-
rfa Topogrdfica obtener el mayor beneficio posible de 153 -
actividades que realizan y en virtud de los escasos y costo
S$08 recursos con que cuentan, hubo necesidad de recurrir a
métodos ya desarrollados y de creacidn especffica para el -
trabajo que garantizarfn la eficacia de la laber, poniendo
especial inter&s en la mejor utilizaciGn de la informacién
Topogrffica elaborada, por ser el punto de partida para el
desarrollo de nuevos proyectos. El uso de la minicomputado
ra también resultd un fac?or importante en la simplifica- -
cifn del trabajo y en el érocesamiento de la informacidn al

reducir costos y tiempos en la elaboracidn del célculo.

Considerandn que existen vértices de primer orden --
dentro de la red geodéfsica Nacionai-que permitan la ubica--
cifn e interconeccifn de coordenadas geogrificas se determi
naron vértices de segunde y tercer orden a fin de lograr -
una 8ptima confiabilidad al proyecto, describiendo 1a loca-

lizacifn de asentamientos,
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Para csto, en base a dos vértices de primer orden se
proyecta una triangulacifn considerada como figura aisla=~
da y precisfindola hasta diezmil&simas dando confiabilidad
mis adecuada a fin de que se aproveche al miximo la preci
8idén. Al considerar como base de la triangulacidn al la-
do entre las dos vértices de coordenadas conocidas simpli
ficamos el trabajo de campo hasta un 702 puesto que se =~
reduce a la observacifn de &ngulos de las triangulaciones
conformando asf la condicidn triangular, reduciendo el -
trabajo de gabinete a cllculo de azimutes, los cuales al
trabajarlos en sus dos direcciones (Cerro Gordo - Pir&mi-
de de la Luna y Cerro Cotla - Pir&mide de la Luna) se ~-

comprueba la eficiencia del proyecto.

Puesto que el levantamiento se efectia con propfsi--
tos especfficos y dada la rigidez de las triangulaciones,
las observaciones se efectffan con series de 8 y 4 respec-
tivamente que si bien tienden a bajar su confiabilidad, -
ésta se estabiliza por el apoyo geod€sico de primer orden,
asf como por la capacidad de lectura del instrumento uti-
lizado (Wild T-2), reduciendo a su vez hasta milé€simos =
los ehlculos precedenteé. Adem&s en apoyo a los azimutes
se simplifica el cdlculo de las direcciones de la poligo-

nal, la cudl se eucuentra fntimamente ligada,

Con la transformacifn de coordenadas la informacién
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del proyecto queda complémentado para su f4cil manejo y -~

comprensién.

El levantamiento topogréfico de la poligonal se efec-
tda de forma tradicional, asf como también la configura- -

cifn.

Por otra parte se observd que la diferencia entre el
anteproyecto y el proyecto fué mfnima: de T 1", lo cufl -

demuestra la confiabilidad de la informacidn,

Es asf como se elimina la duplicidad de esfuerzos -~

utilizando la informacién disponible,

Finalmente quedd demostrada la importancia de la Topo

: . . ’
graffa en las distintas ramas de la ciencia, no solo en -
las ciencias exactas, sino también en las sociales, como =~

es el caso de la Arqueologia.
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