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INTRODUCCION

El Estado de Chiapas se situa en la porcifn meridional de
la RepGiblica Mexicana, entre los 14°14' y 17°45 de Latitud Nor
te y entre los 92°10' y 93°50 de Longitud al W del Meridiano -
de Greenwich. Por su extensi6n territorial (73,887km2), ocupa |
el octavo lugar del pais, lo que representa el 3.8% del territo
rio Nacional, Tiene como limites a Tabasco hacia el N, a Guate-

mala por el E, al Oceano Pacifico por el S y a los Estados de -

Veracruz y Oaxaca hacia el W,

E1l clima de Chiapas es tropical y templado lluvioso, con
precipitacifn en Verano; la vertiente meridional de la Sierra
Madre recibe vientos monzénicos de mayo a noviembre y prevale-

ce la sequia el resto del afio. El N del Valle Central es seco



y el S es hdmedo; en el drea septentrional de Chiapas la precipi
taci6n pluvial anual es de 5,000 mm, La media anual es de 1810mm,

La temperatura oscila entre los 0°y los 40°C,

Tuxtla Gutiérrez se encuentra situada en la parte NW de 1la
depresi6n central de Chiapas, en el Valle de Tuxtla, al W de 1la
margen izquierda del Rio Grande de Chiapas, aprox. 2 una latitud
N 'de 16°45'" y Longitud W 93°06'..E1 municipio estd conformado de
la siguiente forma: 46% de valles o planicies, 12% de lomerios,
19% de terrenos montafiosos y 23% de terrenos accidentados. Los -
suelos predominantes en el municipio son el arcilloso de poco es
pesor y el arenoso, generalmente contienen hidrosilicatos. La al
titud promedio del municipio es de 550 mts. sobre el nivel del -

mar.

El municipio es regado por las aguas de los rios Sabinal y

San Roque.

El clima de enero a abril en Chiapas es semi-frfo seco; de
mayo a septiembre cilido lluvioso y de octubre a diciembre tem-
plado seco. Las temperaturas medias en el municipio son: prima
vera: 25.5°C; Verano: 24.2°C; Otofio 22°C e Invierno: 20°C. La -
temperatura media anual es de 24.07°C. La estaci6n ''de secas",
es de noviembre a mayo, siendoc los meses de junio y septiembre los
de mayos precipitacién pluvial, La media anual es de 948.2 mm.
Una parte considerable del afio sopla por las tardes un viento mo-

derado en direccién W - E.



El tema principal de este trabajo consiste en una triangula
cidn topogrdfica desarrollada durante mi estancia en la Bscuela

de Topograffa del Instituto de Cicncias y Artes de Chiapas.

El tema clegido, a la vez que fuc una necesidad para las --
Pricticas de Topografia y Geodesia en la Escuela, serviria de
control para realizar trabajos de ingenierfa que se apoyarian en

los vErtices establecidos por la triangulacidn,

Antes de elaborar este trabajo el Gnico dato registrado en
el Anuario del Observatorio Astrondmico Nacional es un vértice
establecido en el Aeropuerto (actualmente de la Defensa Nacional)”
de la Ciudad de Tuxtla Gutifrrez, En la actualidad este vértice
es insuficiente para la Ciudad, ya que &sta se ha cxpandido con-
siderablemente. Por lo tanto el objetivo de la triangulacidn ig
pogrdfica fue la de establecer los vértices en diferentes puntos
de la Ciﬁdad para posteriormente ligarlos a un véftice conocido,
Esto Gltimo ya no nos fue posible terminarlo, pero se pretende -

concluirlo proximamente.



La triangulacidn es un procedimiento planimétrico que con-
siste en cubrir la zona que se va a levantar con redes o cade--
nas de tridngulos, en los cuales se hace la medicién directamen
te de uno de sus lados, llamado "base", asi como la de los 4n
gulos de los tridngulos, lo cuul permitc poder resolver éstos y
fijar la posici6én de los vértices. Con los vértices que contie
ne la base se conoce un lado y los Angulos adyacentes, con lo -
cual se éalculan los otros dos lados. Como los tridngulos es--
tin unidos entre sf, por una parte resulta que, una vez calcula
do sirve de base para proseguir el cilculo en el trifingulo inme

diato y asf sucesivamente.

Este procedimiento difiere del de poligonales en que no se
van midiendo todos los lados y se hace el levantamiento por me-

dio de triidngulos ligados entre sf.

En trabajos de triangulacifn que requieren mayor precisidn
se emplean figuras mds rfgidas como son: cuadrilfiteros con dia-
gonales y poligonos con punto central, ya que éstos quedan suje
tos a mids condiciones respecto a los dngulos de las figuras.
Puesto que dentro de estos 4ngulos se forman otras figuras adya
centes y ademfs en todas y cada una de estas figuras se debe -
cumplir la condicién de que loslﬁngulos deben sumar 180° (n-2),

siendo n igual al ndmero de lados.

Por lo regular la triangulacién se emplea en levantamientos



de grandes extensiones de terreno, en los cualse se van fijando
puntos con cierta precisibn, los cuales sirven de apoyo a las -
poligonales que despufs se levantan con objeto de completar la

topograffa de la regién,

En extensiones muy grandes, los errores inherentes a los -
levantamientos, por medio de poligonales se van propagando con
la distancia, por lo cual las posiciones de los puntos alejados
del de partida quedan marcados con una incertidumbre bastante -
grande,'pero s{ se apoyan cada cierta distancia en puntos fijos
de un modo mucho mis preciso, se pueden localizar los errores.
Sin embargo, es posible levantar poligonales con una precisién
comparable a la de las mejores triangulaciones pero con menos
cconomia que éstas, ya que por un lado nos lleva m&s tiempo rea

lizarlas y por otro el esfuerzo es mayor.

En las triangulaciones se debe procurar que la formacibn -
de tridngulos se acerque 1o mis posible a un tridngulo equilidte
ro, esto es, -debido a que en los cidlculos se emplea la funcién
del seno de los &ngulos y por lo tanto no conviene que los valo

res angulares sean menores de 30° o mayores de 120°.

En los trabajos de precisién se debe considerar la rigide:z
de las figuras para compararlas cntre si y seleccionar las que

mis se ajusten al propdsito que se persigue.



Las triangulaciones se dividen en tres clases: de Primer,
Segundo y de Tercer Orden,
\
De acuerdo con la tabla de la pidgina siguiente, referente
a las normas para clasificar las triangulaciones, podemos con-
siderar el trabajo empleado en nuestra triangulacifn como topo

grdfica por estar dentro del rango de tercer orden.



NORMAS PARA CLASIFICAR LAS TRIANGULACIONES

De mfiximo no debe exceder de:

PITINER ORDEN SEGINDO_ORDEN TERCER ORDEN
Tu, CLASE 7a,CIASE 3a.CLASE Ta,CLASE Za, TIASE
ESPECIAL -~ OPTIMA ~— NORMAL
Estudios Red Todas  Redes suple- Areas cos- Mapas
Cientificos Bésica las mentarias [t:rus Topograficos
i danas . Arcos trans- vantamien
Usos PRINCIP.ALES versales en  tos hidro--
redes nacio- grdficos --
nales continenta-
ies
Trabajos de
Ingenierfa
RESISTENCIA DE FIGURAS )
EN UNA SOLA FIGURA
‘ . R 5 1o 15 25 25
LIMITE DESEABLE: R, 10 10 50 4 . E 80 100
. Ry 10 25 25 ; 40 50
LIMITE MAXIMO: R, 15 60 80 . 120 170
MEDIDA DE BASES:
El error real mo excede de: 1:300 000 . 1:300,000 1:300,000 1:300,000, $:150,000  1:75,000
El error probable no debe- .
exceder de: 1:100,000  1:100,000 1:100,000 1:100,000: 1:50,000  1:25,000
CIERRE DE TRIANGULOS:
El pranedioc no debe exceder ,
de:, " I 1" . B 3 5
an 10t

In kil gn g1




CAPITULO I

RECONQCIMIENTO

El reconocimiento es la primera y una de las &tapas mis im
portantes de la triangulacidén, porque controla la ubicacién y -
distribucién de estaciones y la forma de las figuras y por con-
siguiente la conformacion de la red en si misma. Esta operacibn
exige gran y plena compresién de los principios y propdsitos del
trabajo que se realiza. El reconocimiento debe ser ejecutado con
el fin dc satisfacer las estaciones de control horizontal, que -
se requieran para los trabajos cartogrdficos, levantamientos y -

obras de ingenieria,

De las figuras adoptadas depende la facilidad y rapidez en



las observaciones posteriores, asf{ como en la precisién de los
resultados. Las visuales de los puntos "posibles™ que después
resultan irrealizables tienen m&s graves consecuencias, sobre
tedo si €stos datos negativos vienen a descubrirse hasta el de-
sarrollo de las observaciones, ya que esto puede obligar a repe
ticiones en las mismas o hasta del reconocimiento mismo, con --
pérdida de tiempo y de mayor inversién monetaria, Por lo ante-
rior fue necesaria para el desarrollo de este trabajo la compi-
lacidn de todos los datos del terreno. Esta operacién fue el --

factor mds importante para el éxito del trabajo a efectuar.

Particularmente nunca nos debemos confiar en la vaga certi-
dumbre de que un punto es visible de otro., Hay que visualizar -
la sefial o el vértice con el teodolito con absoluta nitidez, --
Unos dias empleados para llegar a este buen resultado puede eco-

nomizar algunas semanas de trabajo efectivo.

El reconocimiento de la triangulacifén tuvo principalmente

los objetivos siguientes:

" 1.- Seleccionar los sitios para las estaciones principales
y suplementarias.
2.- Probar la intervisibilidad entre las estaciones, esta-
bleciendo 1a altura de las seifiales.
3.- Determinar el cardcter de las figuras y que las mismas

estuvieran bien conformadas.



4,- Establecer la resistencia de las figuras,

5.~ Procurar que los lados tengan la longitud conveniente.

6.- Cubrir de la mejor manera posible, la zona que se va a
levantar.,

7.- Determinar la frecuencia de las bhses.

8.- Localizar los sitios para medir las bases.

9.- Procurar el mayor ntmero de conexiones con las triangu~
laciones existentes.

10.- Recabar informacifén sobre los caminos de acceso, tanto
para las observaciones como para 1la utilizacidén y la -
conservacién.

11.- Recabar datos acerca de las condiciones climatoléfgicas
y cualquier otro dato que facilite el trabajo, como --
abastecimiento de agua, alimentacidn, pasturas, guias,
etc.

12.- Entrevistarse con los propietarios para asegurar los
permisos y en general para allanar el camino de las -

brigadas de observacién.

El reconocimiento del terreno se desarrolld bajo los si--

guientes aspectos: .

1.1 Operaciones de Campo.

En las operaciones de campo el desarrollo del reconocimien

to fue efectuado en dos formas: i

10



a).- Mediante planos y mapas,

Este desarrollo se llev6 a cabo en gabinete, En este caso
obtuvieron planos y mapas de la regidn por levantar y se proce-
di6 a elegir los vértices y ligarlos entre si, mediante lineas
rectas., Al mismo tiempo se midié la longitud media que deben te
ner los lados de la triangulacidn en proyecto. El siguiente pa-
so consistid en estudiar los poligonos y figuras que van forman
do las redes de triangulacibn, para &sto se calcularon las re--
sistencias de cada figura y se escogif preferentemente aquellas
que estuvieron mejor conformadas y que tuvieran mejor resisten-

cia,

Una vez terminado cl anteproyecto, las brigadas se trasla-

daron al campo con la finalidad de localizar los vértices pre--

1"

viamente elegidos en gabinete, de esta manera se efectuf el re-.

conocimiento llevando consigo el equipo necesario e indispensa-

ble.
b) .~ Haciéndolo directamente en el campo,

En este aspecto se visitaron todos los lugares y se toma-
ron varias visuales a diferentes puntos, anotando en la libre-
ta de campo los datos respectivos, como son: nombre de los ce-
rros, fingulos, rumbos y distancias aproximadas. En el caso de’

que no existiera nombre en algunos de los cerros, &stos se --



"bautizaron", para que posteriormente fueran identificados con

facilidad.

La manera de operacién fue la siguiente:

Previamente se eligieron dos puntos o vértices, uno que -

sirvif para hacer estacién y el otro que se tom6 como punto de

partida o de origen. Una vez centrado y nivelado el trinsito

en el vértice que se escogié como estacidn, se viss el vértice
de partida, teniendo los movimientos general y particular suje
tos con el vernier del circulo horizontal en 0°00', enseguida

se liberd el movimiento particular y se vi56 el siguiente pun-
to elegido; se apretd el movimiento particular y con el tangen
cial de esc mismo se afin6é la visual, luego se leyeron los da-
tos siguientes: circulo horizontal y tumbo magnético, anotando
éstos en el registro de campo. Inmediatamente se soltd nueva--
mente el movimiento particular y se repitieron-las mismas ope-
raciones anteriores y asi sucesivamente se visaron todos los -
puntos necesarios para el proyecto, hasta llegar al Gltimo vér

tice o completar la vuelta de horizonte en sentido positivo,

1.2 Localizaci6n de Coordenadas para el Primer Vértice.

Para la determinacidn de las coordenadas ortogonales del
vértice inicial se 1ligé la triangulacién a un vértice o puntos
existentes en coordenadas conocidas, La finalidad principal de

este método estuvo basada cn el criterio de la economia tanto

12



monetaria como de tiempo, por tal motivo no se perdio ninguna
oportunidad de establecer la uni6n con levantamientos existen-
tes, como: mediciones de control, estaciones astronfmicas, mo

joneras,linftrofes, vértices geodésicos, etc.

Para poder apreciar bien-'en la medida de los fingulos, asi
como de ‘la distancia se utilizaron armazones ligeros de cuatro
postes, cubriendo la porcién superior con lona para aumentar -

su vibisilidad. La baliza para hacer las lecturas se montd en

la armazén con una bandera en su extremo superior. Con este -

dispositivq se hicieron.lecturas hasta de 3kms,. Los mistiles
para sefiales se debieron sostener firmemente con retenidas de
cable; debiendo estar suficientemente elevadas sobre el terre-
no y tener el tamafio suficiente para que se pudiera instalar -
el trinsito dentro de su armazén sobre la seflal que marcé la -

‘estacibn,

Para el proyecto de triangulacifn se requirif del perso--,

nal siguiente:

Un ingeniero.

Un hombre-guia.

Un auxiliar.

Nimero variable de peones.

13
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Equipo:

Trénsito con aproximaci6n de 1!

BrGjula de reflexi6n

Altimetro

Libreta de campo

1)

Anteojos binoculares.

Un reloj con manecilla marcadora de segundos.

L3

Martillo, cinceles, hacha, machetes, etc.



CAPITULO II

PROYECTO

II.1 Anteproyecto.

El anteproyecto se efectub en el gabinete usando para ello
el mejor mapa de la regi6n y los catdlogos de posiciones geogrd

ficas existentes.

En este aspecto se debieron considerar algunos factores de-
terminantes, como son: topografia del terreno, personal y equi-
pe, precisién del trabajo, presupuesto y tiempo para el desarro-

1lo del mismo.



"La localizacién, al igual que el proyecto y la construc--
cién, son producto de la experiencia de individuos y brigadas
especializadas, no es una ciencia exacta en la cual los proble
mas se resuelven mediante férmulas dadas, tampoco se puede de
cir que para cada caso huya una sola solucién, pues todos los--

detalles considerados desde distintos puntos de vista (topogrid

16

ficos, sociales, econbmicos, etc.) pueden dar lugar a distintas

soluciones.

El criterio general que debe normar la fommacifn de un an-
teproyecto valga la redundancia es el de proyectar una red o ca
dena de trifingulos, que se ajuste a los objetivos generales de
lla operacién ya citada, cubriendo el terreno para fines cartos-
grificos o desarrollo lineal para la medida de linderos o estu-
dios tebrico-geodésicos. Este anteproyecto, elaborado en el ga-
binete, es oconfirmado o se modificari posteriormente, de acuer-

do con las observaciones que se realicen en campo.

Por tltimo, al efectuar en el campo el reconocimiento pre-
liminar, . se tom6 en cuenta un aspecto de suma importancia como
es !a elecci6n de la linea base. Para ésto se tomaron en consi-

deracién varios datos que se explican en el Capitulo IV,
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II.1.1 Resistencia de Figuras.

En el proyecto de triangulacidén se hiz6 el enlace de puntos
para la correspondiente estructuracién de figuras, de acuerdo con

la siguiente férmula:
R = LD'N_CT (12 + did, + da?)

donde:
D - NcT es el factor de figura.

(d1%+ did; + d2?) es el factor de forma.

Para calcular la resistencia o rigidez de la figura calcula
mos indistintamente el factor de figura y el factor de forma (F.

F.) para después efectuar el producto.
De la fOrmula de resistencia de figura tenemos:

R1 : Que es la rigidez de la figura cuando se calcula con
los &ngulos mejor configurados.
R: : Es el valor de la rigidez calculada por dngulos me--

nos conformados.

En las tablas siguientes se explica el factor de figura y

de forma, para obtener el cfilculo de la resistencia de la misma.



FACTOR DE FIGURA

D-C

donde:
D = numero de direcciones observadas,
C = nimero total de ecuaciones de condicidn.

Z1 ndmero total de ecuaciones de condicién estd determinada a -
su vez por la siguiente férmula:

C=k+ k' =V -2 (V-v")+L+L - 2K
k = numerode lados de la figura observada en una direccidn.
k'= numero de lados de la figura observados en dos direc--
clones.
V'=z nimero de estaciones ocupadas.
V = nlmerc de vértices totales de la figura.
v'z nimero de vértices conocidos. .
L = nimero de lados de longitud conocida.
I.'= nimero de lados de azimut o direccidn conoclda.
K = nlimero de lados fijos.
EJEMPLO :
, FACTOR
FIGUR A D k K IVIV (viL L K | FIGURA
FIG.1
14 8 8 5 5 2 1 1 1 0.64
| 4
FIG,.2
I . .
< 23 |13 12 [ 7 |7 |2 |2 |1 |t | 0.65
6 4

21 12 f1 6 6 2 i 1 1 0.57




De la figura (1);

C=K+K' -V' -2 (V -v') +L+L -2K
=8+8 -5 -2(~-2) +21+1 -2
=16 - 5 - 2 (3)

C=5 D -C

D

De la figura (2):

C=13 +12 -7 -2 (7 -2) +1 +1 -2
=25 - 7 -2 (5)
c= 8 D C _23 -8 15

o * Tz3 " gz3 - 0.65

De la figura (3):

C=12 +11 -6 -2 (6 -2) +1 +1 -2
=23 -6 -2 (4)
C= 9 D -

-C_ 21 -9 _12 _
S = A2 s 5= 0.57



FACTOR DE FORMA (F.F.)

(d? + dy d; + d22) donde:

d, : Diferencias logaritmicas por 1", expresadas en unidades
de la sexta cifra decimal, de los senos de los dngulos
opuestos a los lados de partida de los tridngulos,

d2 Idﬁm, pero para los fngulos opuestos a los lados de lle
gada.

4 ABD
AB BD - Sen 7
“Sen ¢ Sen 7T " ED. AB en
A BCD

A ABC
AB AC. . Sen 8
Sen T " Send T A8 s

A ACD

AC cp . Sen 3
wer— " Tenp— * AC= O g

20



EJEMPLO NUMERICO: 21

_--=7} Log Sen 42°00'01" = 9,8255132
e t Log Sen 42°00'00" = 9.8255109
- ; dl = 2-3
e |
]
Log Sen 73°00'01" = 9,9805970
log Sen 73°00'00" = 9.9805963
d2 = 0.7
{(2.3)% + (2.3)(0.7) + (0.7)%) = (5.3 +1.6 +0.5) = 7.4
~ Log Sen 10°00'01" = 9.2396822
Log Sen 10°00'00" = 9,2396702
boo dy, =~ 12.0
‘\ /”'
\ - Log Sen 150°00'01" = 9,6989664
N Log Sen 150°00'00" 9.6989700
dz -3.6

{(12)% + (12)(-3.6) + (-3.6)2) = {144 - 43,2 + 13.0} = 113.8

9.9375318
9.9375306

Log Sen 60°00'01"
Log Sen 60°00'00"
d

{1.2)% + (1.2)01.2) + (1.2)2} = {1.4 + 1.4 + 1.4} = 4.2

s===



TABLA dei hc'or‘d:td" d, +d§ Jpara el calcuto da R

101 121 147 16 181 2022]24(26|28(30{38 40/48/5088

10 428 380 N
12 380 200 203

i4 318 253 2i4 187

16 264 225 i87 |02 (43 .
18 202 204 1008 (43 126 1I3

RO 248 100 (83 130 113 100 O
22 232 17T 162 110 103 9F B T4
£4 221 167 134 111 08 B3 74 67 81
‘26 213 160 i26 104 80 77 68 6| 56 Ol
B8 200 183 120 90 83 72 63 87 B 47 43

30 199 148 118 D¢ 70 05 850 03 48 43 4033
38 1808 (37 06 88 TI 060 852 40 41 37 33 27 23

40 79 120 00 TO 065 054 47 4] 30 32 2023 (0 |0
8 (72 124 93 T4 060 060 43 37 32 28 20820 I6 I3

80 167 (19 89 TO B7 47 30 34 2020 23 |8 411 0’ 8
88 162 118 86 67 B84 44 37 32 27242116 1210 8 7
60 IBY Ii2 83 04 BI 42 38 30 2822 0 (4 (I ® T &
68 100 109 80 02 40 40 33 20 2421 IB I3 IO ¢ 0o
TO (62 108 78 60 480 38 32 27 23 10 IT 12 0 7 &8 4
TS 180 104 76 058 486 37 30283 21 I1B 16 I| 8 6 4 3
G0 147 102 74 87 48 36 20 24 20 1T 18 | T 8 4 3
@8 (48 100 T3 68 43 34 2823 (9 10 (410 7T & 3 2
90 143 98 T B84 42 32T 2210 (6 I3 © 6 4 3 2
‘98 140 @6 TO 83 41 I2 ZORZ IB (6 Iy O 6 4 3 2
100 I38 08 68 &I 40 31 25 21 17 1412 8 6 4 3 2
100 136 93 67 50 30 30 252017 I (12 8 6 4 2 2
110 134 91 63 40 38 30241018 13 It 7T & 3 2 2
118 132 @89 04 48 37 2023 10 I8 (31 7 6 3 2 2
120 1290 88 62 48 36 282218 I3 1210 T 8 3 2 2
128 127 @86 61 46 356 27 2218 14 12 10 7 &6 4 3 2
130 1280 84 B9 44 34 2621 ITI4 12 10 7 B 4 3
136 122 82 058 43 33 20 20 IT 14 (210 7 & &

140 1i® 80 86 42 32 28 20 I7 14 12 10 8 .

148 116 T7 86 41 32 28 2 IT I8 I3 11 O

180 1i2 T6 84 40 32 20 PRI I8 16 I8 13

102 111 78 63 40 32 26 2z 19 IT 1b
184 110 74 83 41 33 27 23 21 19
186 108 T4 084 42 34 20 28 22

188 10T 74 84 43 33 30 27

160 107 74 50 48 38 33
102 107 78 080 48 42
164 1090 70 63 &4

168 113 88 T

160 i122 o8
170 143

LR Y

-— - oot te oatln
————— e~ peN
0000 O=m~-=

-
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Otra manera de realizar el factor de forma es a partir de
la tabla de interpolacién. A continuacién se dan algunos ejem-

plos de ésta.

40 42 45

3

70 9 7 5
73 8.4 8 7.4

75 8 6
10
150 112
50
80 &
35 36 40
80 10 7 F=0.8x3 =2,

83 10 9.u 7
85 10 7



ANGULOS

TRIANGULO |y apa sarion |(ditd d +d3) |25 | ® Rz
& 123 83° 36° 9.4
A 234 52° 53° 8.0
A 346 37° 80° 8.8
A 356 42° 62° 9.6
_ 35.8 0.67 24.0

A 123 83° 61 1.8 .
A 135 34° 69° 13.2
4 356 76° 62° 1.9

18,9 0.67 11.3
"E 567 66° 57Y 5.6
A 678 70° 53° 4.4

16.0 0.60 6.0
e e e e o e s e e e — — fme —— ek — e e e e o
A 568 37° 116° 6.2
A 578 123° 24° 18,0

232 0.60 14.5
A 789 22° 135° 21.0
A 8910 56° 29" 13.8

34. 0.60 20,9
e | Tad [ T Thz o7 T T T T T T
A 7910 77° 47° 5.0

1877 0.60 0.9
A9 101 54° 54: 13'3
A10 11 12 65" 40 .
bt e e e e —— ] — _li'_l_____.Q..QQ_.{..JQ-.‘L-......__-
A91012 33° 112° 8.6
A9 11121 129° 19° 30.2

k1: ) 0.60 23,3
A11 12 13 zz: ’114: 2;3
LA12 13 14 78 41 5 60 | 18,1
ATITI2T4TT Toge ™ _‘8—S°_——23—o_—ﬁ'_ N R
AN 1314 | g0 43° 5.8

Z8.8 0.60 17.3
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FIGURA CATEGORIA

No. R Rz
; ORDEN CLASE

I 11.3 4.0 I iI

I 6.0 14 .5 1 I

III 10.9 20.9 b II

v 10.4 23.3 I iI

v 17.3 18.1 I I

Del ejemplo anterior las mejores figuras para el desarrollo de

rlmestro trabajo son los cuadrildteros con diagonales, pero exis

ten otras que pueden ser {itiles para triangulaciones y &stas -

son:

FF=0.56

FF=0.64

F.F.=0.60

F.F=0,35
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I1.2 PROYECTO DEFINITIVO,

Una vez que se elaborbd el anteproyecto y que se han solu--
cionado los problemas surgidos hasta ese momento, se procedié al
desarrollo del proyecto definitivo, lo cual se realizd siguiendo

los siguientes pasos:
a.- Eleccidn de los Vértices.

Después de que se determiné el proyecto definitivo en gabi-
nete el paso a seguir consistid en la eleccitn de los puntos que
se designaron con anterioridad, pasando éstos a ser vértices de-
finitivos en la triangulacidén. Las caracteristicas y requisitos
de los vértices definitivos para considerarles como tales, se -
‘acercaron lo mis posible a un tridngulo equilatero, debido a que
en los cdlculos se empleé la funcidén del seno de los dngulos con

limites a valores angulares internos entre 30° y 120°.
b.- Monumentacitn de los Vértices.

Habiendo terminado los vértices definitivos de la triangu-
lacién se procedi6 a la formacién de una brigada especializada,
la cual se trasladé de inmediato al campo para llevar a cabo la
monumentacién de los vértices. La brigada que se destiné estu-
vo formada por un albafiil, un barrenador y varios peones, lle--

vando cada uno de cllos el equipo necesario y ademds los mate--
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riales de construccién que se necesitaron para cada caso, El me-
jor transporte, en terracerfas y en caminos vecinales es.un veh{
culo pick-up. Cuando el terreno es montafioso, la transportacién
se puede hacer a lomo de mula, en avioneta o helicoptero, cuando

se cuenta con campos de aterrizaje cercanos a los vértices.

En las triangulaciones los monumentos que generalmente se

emplean son de tres tipos:

- Monumento subterréneo. - Estﬁn formados por una plancheta
‘de concreto que va sepultada o enterrada en el terreno, en este
caso la profundidad es variable pero nunca debe ser menor de 0.50m.
ni mayor de 1.8 m., por lado debe ser de 0.60 x 0.60m. y de 0.25m.
de grosor. El centro de la estacibén se marca mediante una vari-
1la o un clavo. Después el monumento se cubre con el mismo mate
rial que se haya extraido y se descubre cuando se necesite. Otra
manera de hacer estos monumentos es mediante un pozo en el que -
se vacia una mojonera de 0,90m,, de profundiad y 0,30x0.30 m, de
ancho, en el centro lleva una varilla de 0.60m. de largo. Los mo
numentos subterrineos deben llevar un monumento ‘superior a flor
de tierra o un pilar, pues de otra manera es muy diffcil locali-

zarlos afios después.

- Monumento Externo.- Estos monumentos de practican cuando
el terreno es rocoso; este tipo de monumento se realiza mediante

un barreno sobre una piedra consistente. El1 barreno tiene una -
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profundiad de 60cms, en el cual lleva incrustada una varilla,de

esta manera se determina el centro de la estcibn,

Cada mojonera de vértice ya sea de monumento subterréneo o
externo, sicmpre lleva una mojonera testigo que sirve para iden
tificar a la primera. La mojonera testigo se construye a una --
distancia aproximada de 5.00m. respecto a la mojonera del vérti
ce, Las medidas de 1a mojonera testiso son de 60cms, de altura
y 30x30 cms. de ancho. Tanto en la mojonera del vértice como -
en la de testigo llevan el nfimero o el nombre que le corresponde

en la triangulacidn,

EJEMPLO:

IGLESIA DE SN, JERONIMO
S capiLLA HOA, DE COAPA

] TESTIGOS

MOJONERAS, TESTIGOS Y FORMA Dt UBICARLAS EN UN
REGISTRO Dt CAMPO
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H

- Monumento Pilar de Cbncreto.- Estos monumentos consisten
en un poste de mamposteria y tienen la forma de un prisma recto,
las dimensiones que tienen son de 1.26m. de altura y 0.50 x 0.40m.
de ancho, Eﬁseguida se coloca en el centro de cada mojonera.una
placa de cobre con los datos correspondientes., Dadas las caracte

risticas del terreno para este trabajo se realizaron los monumen

tos en forma subterrinea y ekterna.



CAPITUL O III

MEDIDA DE LOS ANGULOS

La medida de los dngulos fue una operacidn muy importante
dentro de la triangulacifn topogrdfica, que requiri6 de la par
ticipacién de todas las personas que intervienieron en ella, -
para el buen desarrollo de &sta. Esto es, desde los ingenieros
encargados para la medida de los 4ngulos hasta los auxiliargs

para la medida de las sefiales,

También intervino en forma determinante el tiempo atmosfé-
rico, pues la neblina y el viento fueron serios inconvenientes

para las observaciones,



Antes de trasladarnos al campo, se elabord un programa de
operaciones que, estudiado convenientemente se did a conocer a-

todo el personal de las brigadas.

III.1 METODO DE OBSERVACION.

La medida de los dnguleos de una triangulacién topogrdfica

puede hacerse por alguno de los dos métodos siguientes:

a).- Método de repeticiones.

b).- Método de Direcciones,

El método de repeticiones se emplea cuando se usan instru-
mentos de poca aproximacién, como son los trinsitos de 20", 30"
y 11'; el segundo m&todo se emplea cuando se usan instrumentos -

mis precisos, como son los teodolitos de 1" de aproximacién,

El m8todo de repeticiones consiste en medir cada fngulo -
cinco veces en posicidn directa y después partiendo de la Glti-
ma lectura que queda marcada en el circulo horizontal, se vuel-

ven a hacer cinco repeticiones en posicidn inversa.

En este trabajo, ya que utilizamos instrumentos de preci-
sién de 1" y 6", el método utilizado fue el de direcciones, el

cual consistit® en medir los dngulos o direcciones de todos los

31
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lados que concurren al vértice en el que se hicieron las obser-
vaciones, tomando como origen de dichas medidas uno de los vér-

tices, de preferencia el que se encontré en el lado izquierdo,

El mecanismo de observacifn fue el siguiente: se puso la.
lectura inicial en 0°00'00" en el primer vértice. A continua--
€ci6n sc solt6 el movimiento particular del teodolito y se vis6
el siguiente punto y con el tornillo tangencial se afino y se
dict6é la lectura al auxiliar anotador, después se visd el si--
‘guiente vértice, continuando en la misma forma hasta llegar a
la Gltima seflal que correspondié al Gltimo vértice y desplés de
haber hecho la lectura correspondiente, se invirtid el anteojo
y se volvi6 a visar la Gltima sefial, dictando la lectura respec
tiva, Se observaron los vértices subsecuentes con movimiento -
azimutal, hasta llegar a la sefial origen y efectuar sus lecturas

correspondientes,

La operacidn antes descrita constituyé la primera vuelta
de horizonte y partiendo de la posicién en la que ha quedado -
el instrumento; o sea, en posicifn inversa se di6 principio a la
segunda vuelta, a cuyo efecto se puso la segunda lectura origen,

de acuerdo con .1a lista de posiciones respectivas.
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III,2 LECTURAS OQRIGEN,

Para realizar la tabla de lecturas origen se establecie-

ron por la f6rmula siguiente:

i = 360°

n
donde:

intervale entre dos vueltas consecutivas.

e
"

n = nfimero de micr8metros del aparato,

d = nfimero de vueltas de horizonte que se efectuan.

Los teodolitos T-2 y T-3 Wild y el TH-2 Zeiss se cpnside-
ran instrumentos con dos micréometros, esto es n = 2; y el TH-42

Zeiss, que utilizamos, es de un micr6metro, o sea n = 1,

Para una triangulaci6n de segundo orden tenemos:

d=8yn-=2;

] )
Entonces: is= T7%E%FT— = -5%%- = 22,58



Por lo que la tabla de las lecturas origen, queda de la

siguiente manera:

VUELTA POSICION DEL CIRCULO

No. TELESCOPIO

1 D 0°00'00"
2 I 202°00'00"
3 D 45°00'00"
4 I 247°00' 00"
5 D 90°00' 00"
6 I 292°00'00"
7 D 135°00'00"
8 I

337°00*00"

Para no establecer lecturas fraccionarias se complementan
los minutos restantes en las vueltas impares a excepcifn de la-

primera vuelta,

En este trabajo nos vimos limitados en equipo, por lo que

utilizamos dos tipos de instrumentos: para el primer vértice el

Teodolito TH-2 Zeiss de 1" y para los vértices restantes el TH-

42 Zeiss de 6". E1 registro del primer vértice se desarrollé -

de la siguiente manera:

P 3600 = 360° = 360° - 450
1 n Zili ]
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VUELTA POSICION DEL
No. TELESCOPIO . CIRCULO
1 D 000" 00"
2 I 22500 00"
3 D 90°00" 00"
4 I 315°00'00"

Para los tres vértices restantes el registro fue:

360° 360° 360°

S - O 1 A S
VUELTA POSICION DEL
No. TELESCOPIO CIRCULO
1 D 0°00' 00"
2 I 270°007 00"
3 D 180°00' 00"
4 1 90°00' 00"

A continuacicn, en las tablas siguientes se indican los
resultados de los 4ngulos tomades en el campo, asi como los prg

medios de los mismos.

35



36

POSICION | | ecTuRA .
ESTACION | PV,  |rpieori0| DEL C.H. PROMEDIO
L] ] "
Jolote r 180500 100
] 1 1)
Simidero | Cocal ? Zigogg,:g,, jge3grygh
D 7604L 1120 ouytgqn
C.F.E, I 25504 1 oon 76044109
7 o 1 Oll
Jolote II) 2ag°gg'glo"
o38tygH .
Smidero | Cocal {) igg"ga'gs" 38038 745"
I 346°44 106" -
C.T.E, D 166943 148" 76°K4700
o 1] U"
Jolote 7 3590551 94
o3g1ygM '
Qmidero | Cocal ? 2§g°§g'su" 389381 54"
i ol‘ql 1t
o '0"
"Jolote :I[) 2’9]g°gg'g(]"
I 128°38 754"
Sumidero | Cocal N 3089381 54" 38°38'54"
I 166°441 06" oult Qg "
C.F.E. 5 Igoryr o 76944106
ANGULO S ACEPTADO
=| 38°38'50"
=| 38°05'16"




POSICION

LECTURA
ESTACION | P.V.  lrmEscori) DEL - G.H. PROMEDIO
D 00°0C' 00"
C.EE.| 1 179059 54" :
. D 49 49 54 ’
Cocél Qmidero I 229 43 54 |}g9o ygts7n
D 113 19 36
Jolote g 299 13 36 119 18 39
1 270 00 00
C.F.E, D 89 59 54
s I 319 48 54
Cocal Simidero D 13y 50 00 49 50 0O
' I 29 19 30
Jolote ey 209 19 3% 119 19 36
) 180 00 0O
C.F.E. 1 00 00 00
. D 229 49 54
Cocal umidero T 49 49 48 49 49 51
D 299 19 36
Jolote z 119 19 35 119 19 33
I 30 00 00 :
C.F.E, D 270 00 00
) 1 138 49 5y
Cocal Amidero D 213 50 0§ 49 50 00
: 1 209 19 30
Jolote 5 29 19 16 119 19 33
ANGULO S ACEPTADO §
8 ygoyg TN
1 69°29' 38"
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-

i“STACION D
5 P.V. oPiol  DEL C.H. PROMED|0
D 00°00'00"
Cocal I 180°00'00"
1] t n
Jolote | C.F.E. P 233013,23" 290171120
. Q 1 1
Qmidero ]I) 2;1‘02%,35,, 71051 'y2"
1 270000 00"
Cocal D 90°00'00"
]
Jolote | C.F.E. H ST 29017112"
o ] 1
Sumidero : SIS 710511450
D 180°00" 00"
Cocal I 359059154
1
Jolote | C.F.E. > I 29017118"
- [} 1 I :
Simidero 2 L, 71961 145"
I 90°00 100"
Cocq.l D 270°00'0Q"
o 1 i
Jolote | C.F.E. I %ggoi;,}g" 29917 115"
t
Simidero L T 71051 145n
ANGULO S ACEPTADO
2 = 29017 114"
3= 42034 130"
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ESTACION | p.v. :O;‘i%?or;,o 'E,EEf_Tug ':,. PROMED!0
midero| 7 199 88 69.6
C.F.E. | Jolote 2 200 43 228 6094112547
Cocal ]1? Zgg g:: :g:g g2°o0u 'yt
wiveo | 3| R
C.F.E.  |Jolote L AR 60 41 26.2
cocal o Sy s 92 04 43,1
Sumidero D 90°00'00%0
I 269 59 54.8
s faone |y | e | g,
e B I
- I 315 00 00.0
Sumidero D 134 59 58,4
C.F.E. |Jolote I 198 41 o305 60 41 25,0
Cocal L 7 0y w2 92 o w7
ANGULO § ACEPTADO
6 = 6004172512
7= 3102312010




CAPITULO IV

MEDIDA DE LA BASE

La medida de la base se realiza con el £in de obtener la -
distancia de uno de los lados del cuadrilfitero., A partir de &s
ta distancia y con los fdngulos medidos, mediante férmulas tri-
gonométricas se encuentran las distancias siguientes. Si la -
precisidﬁ del trabajo lo requiere se pueden medir dos bases pa

ra su comprobacidn.

Hasta hace algunos afios para la medida de las bases, se uti
lizaban reglas de madera; cstas sc colocaban sobre tripodes es-

peciales y se alternaban sucesivamente para ponerlas en contacto



una con la otra, o bien se dejaban a distancia muy préxima para
determinar su separacifnm con una escala especial., El procedi--
miento era lento y el instrumental muy voluminoso, sin embargo,
era el Gnico método por el cual podia obtenerse la longitud de
una linea con bastante aproximacidén., Tanto en Europa como en -
América las bases medidas hasta 1885 lo fueron con reglas, La
primera base medida en nuestro pais fug€ la del Valle de México

en el afio de 1858, por Don Francisco Dfaz Covarrubias,

Las primeras medidas de bases con cintas metflicas fueron
hechas en Estocolmo en 1885 y mds tarde en los Estados Unidos
de Norteamérica .por la Coast and Geodetic Survey, habiendo ob-
tenido tan satisfactorios resultados que a partir de 1900 se -

proscribié el empleo de reglas.

Actualmente la medida de 1a linea base se puede realizar -

de dos maneras: indirectamente o directamente.

1V.1 Indirectamente.

En fech%s relativamente recientes se han inventado y desa-
rrollado algunos instrumentos para la medida de distancias por
procedimientos indirectos, fundados en principios 6pticos y --
electrbnicos, Estos instrumentos substituyen el empleo de longi

metros en las medidas topogréficas.

41
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En el desarrollo de este trabajo la obtencibn de la distan
cia para la linea base se realizé de manera indirecta, por lo -
que creo conveniente dar énfasis a los instrumentos y a los prin

cipios en que se fundamentan estos aparatos,

En afios recientes varios sistemas electrdnicos han sido de
sarrollados con el propdsito explicito de medir distancias en -
topografia, Se han basado en la velocidad invariable de 1la luz y
de las ondas electrohagnéticas en cl vacio, El primero de estos
sistemas, denominado Geodimetro, aport$ un valor muy preciso de
la velocidad de 1a luz que difiri6 en sdlo 0.4 de kildmetro, de
la velocidad determinada por la Unién Internacional de Geodesia
y Geofisica en el afio de 1957 y cuyo valor fue de 299,792,5km/
seg, La invencidén de este sistema marcé un avance importante -

en la instrumentacidn topogrifica.

El primer geodimetro, asi como todos los modelos siguientes
utilizan un rayo de luz modulada para la determinacidon de distan
cias, Al final de la década de 1950 fué desarrollado el telurdme
tro, instrumento que utiliza microondas moduladas. Instrumentos
similares al telurdémetro fueron construfidos en los afios siguien-
tes, y €stos junto con el gcodimetro llegaron a ser comunes en

la medici6n de grandes distancias.

El desarrollo y perfeccién de pequefios diodos emisores de
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luz y en general la miniaturizacién de componentes electrfnicas
de estado s6lido, aportaron nuevas soluciones en el disefio de -
instrumentos para la medicibn electrbnica de distancias. Con es
tos nuevos recursos fué posible construir instrumentos mis por-
titiles con menos consumo de energia y con mis facilidad para -
operar y leer, Sin embargo, estos instrﬁmentos no tienen el al-
cance de los antes indicados, Son ejemplos los instrumentos que

utilizan luz infrarroja.

Con el estudio y desarrollo de 1a luz l8ser ha sido posi-
ble en afios recientes construir instrumentos para los mismos fi-

nes que utilizan luz liser altamente coherente,

En la actualidad, debido a la inversibn, precisi6n de los
resultados y facilidad relativa de su operacién, los geodimetros
y los instrumentos de microondas se usan todavia. Los instrumen
tos que utilizan luz infrarroja y que, en general son de corto
alcance, han tenido éxifo notable en la topografia comfin, pues
en muchos casos han eliminado el longimetro con excepcifn de -
las distancias muy cortas que se presentan en la topografia de
construccidn, Los instrumentos de luz laser tienden a desplazar
a los dos anteriores,sin embargo, en la actualidad existen se-
rias dudas con relacibn al dafio que puedan causar a los operado

res,

La clasificacién de los instrumentos electrénicos para me-
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dir distancias, que en lo sucesivo se van a designar como EDM
se puede hacer de acuerdo a sus capacidades de alcance, pues -
los instrumentos que se han construido a través del tiempo se
han mantenido dentro de ciertos rangos de alcance miximo. Los
instrumentos EDM de corto alcance son generalmente los que usan
luz infrarroja y llegan a tener hasta 5km, de alcance. Los mode
los mds recientes son de lectura digital, peso ligero, poco con
sumo de energia y algunos tienen adaptado un gonifmetro para la

medicién de #ngulos,

Estos instrumentos usan diodos emisores de luz para generar
luz infrarroja en la regidn de los 900 a 930 nanbmetros de longi

tud de onda (fuera del espectro visible).

Algunos instrumentos de corto alcance utilizan como onda -
de transmisifn luz liser visible como el Geodimetro AGA modelo

76.

Un instrumento de alcance medio es aquél que es capaz de
medir distancias hasta de 16km. Estos instrumentos usan varios
tipos de ondas de transmisién como luz de tungsteno, luz de mer-
curio, luz liser y microondas coh frecuencias del orden de 10 -
billionHz 6 10 Gigahertz (10 GHz). La mayor parte de los instru

mentos de este tipo usan luz liser como onda de transmisibn.

Los instrumentos de largo alcance son aquellos capaces de



medir distancias mayores de 16km. Algunos utilizan luz como on-
da transmisora y pueden medir distancias hasta de 60km. con ex-
celente precisién. Los geodimetros y los nuevos instrumentos 14
ser estin en este rango; otros utilizan microondas como el teld
rometro y el electrotape, &stos @ltimos llegan a tener un alcan
ce mayor que los primeros.

Continuamente se disefian accesorios y nuevos instrumentos
que permiten una mayor variedad de alcances, de tal modo que su
optimizacifn va en aumento logrfindose poco a poco mejor operabi
lidad del instrumento, reduccién de tamafio, peso y digitaliza--
cién en las lecturas, tanto de la distancia como de los ingulos

horizontales y verticales que le corresponden,

El principio de medici6én de los instrumentos EDM que usan

ondas de luz, se observa en la figura siguiente:
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tnl
fl

emisor

reflector

=
L]

luz modulada.

[ [ and
L] "

regreso de L,

En todos los instrumentos EDM que usan tungsteno, mercurio,
liser o luz infrarroja como ondas de transmisifn, un rayo conti
nuo de luz es genefado en el instrumento emisor. Antes de entrar
a las colimaciones 6pticas y tener dirigido al reflector que es
colocado en el otro estremo de 1a l1inea por medir, este rayo -
continuc es modulado en intensidad a muy alta frecuencia, La mg
dulaci6én en intensidad a muy alta frecuencia, La modulacién, en
efecto, transforma ¢l rayo de arriba en longitudes de onda que
estin en funcidn directa de la frecuencia de modulacién., Esta

longitud de onda esti dada por: A = ~!%3—

En la que: A= es la longitud de onda de modulacibén em
metros,

v'a = es la velocidad delz luz a través de la
atmbésfera en metros por segundo.

f = es la modulacidn de frecuencia en hertzios.

E1 valor de v'a estd en funcién de 1la temperatura del aire,

presibn atmosférica y presién parcial del vapor de agua.

El principio de medicién de instrumentos EDM que utilizan -



microondas, se basa en que generan superalta frecuencia (SHF) u
ondas electromagnéticas de frecuencia extremadamente alta en el
rango de 3 a 35 GHz, como ondas portadoras. Estas, a su vez, es-
tin moduladas a frecuencias que varian de 10 a 75 MHz seg@n el -
tipo de instrumento, La longitud de onda modulada estd dada por:

A = ST

En la que: A longitud de onda de modulacifn en metros o

pies.

Vr = velocidad de la microonda a través de la at
mésfera en metros por segundo,

r = frecuencias de modulacién en hertzios.

El valor Vr depende de 1la temperatura, presién atmosférica

y la presidn parcial del vapor de agua en la atmésfera.

Para la medicifn con instrumentos de microondas son necesa-
rios dos instrumentos similares , que se colocan'en los extremos
de la linea por medir, éstos son.conocidos como instrumento maes
tro e instrumento remoto. Las observaciones son realizadas en el
instrumento maestro, y en el remoto tambi&n debe haber un opera-
dor, &ste funcionard como reflector de la onda generada por la -

estacidn maestra.

El operador en la estacidn maestra selecciona una frecuen-
cia de modulacibn en la cual las microondas son transmitidas ha-
cia el instrumento remoto; quien indica al operador en la esta--

cién remota por medio de 1la comunicacién del instrumento (esti
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interconstruida en el mismo aparato) que frecuencia de transmi-
si6n estd siendo usada, El operador remoto coloca su instrumen-
to a la frecuencia correspondiente, La sefial es recibida por el
instrumento remoto y es retransmitida a la estacibn maestra sin
demora. Un medidor de fase, en la estacifn maestra da la dife--
rencia de fase entre las ondas emitida y recibida, en un oscilos
copioc en los primeros modelos de microondas o en forma digital
en los mds recientes. Esto, en efecto, da la fraccion o parte de
cimal de la longitud de onda por la cual la doble trayectoria, -
da la estacidén maestra a la remota, se desvia de un nfimero ente-
ro de longitudes de onda. Esto es equivalente a la distancia d

ya tratada.

si cualquiera de los dos, el instrumento maestro o remoto
tuvieran que ser movidos sobre la linea por medir, ya sea hacia
adelante o hacia atréds, por media longitud de onda modulada, el
medidor de fase daria finalmente el mismo valor que el anterior,
Por lo tanto la ambiguedad que existe en los instrumentos de on
das de luz, se presenta también en los instrumentos de microon-

das.

La técnica pafa resolver la ambiguedad en el nfimero de lon-
gitudes de onda completas contenidas en la doble distancia, geng

ralmente es la misma como la que se indicé en el EDM a base de -

ondas de luz,
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En el telurdmetro por ejemplo, la modulacién mdltiple de

frecuencias patrén es como se indica:

PATRON A = 10,000 MHz
PATRON B = 9,990 MHz
PATRON C = 9,900 MHz
PATRON D = 9,000 MHz

El patrdon A por si mismo interrumpe la onda de 10 MHz por
medio del medidor de fase para dar lo mfs pr6ximo a 50 pies y la
parte decimal de 50 pies contenida en la distancia directa entre
la estacifn maestra y la remota. Una combinacién de los patrones
A y D resuelve lo mds proximo a 500 pies; una combinacién de los
patrones A y C resuelve 1o mis préximo a 5,000pies y una combina
cién de de los patrones A y B resuelve lo mds proximo a 50,000
pies., En los instrumentos més antiguos se hacian cdlculos para
reducir las lecturas del medidor de fase a la distancia deseada,
mientras que los instrumentos recientes proporcionan automitica-

mente o semiautomiticamente la reduccién,

La clasificacidn de los instrumentos EDM, es la siguiente:

Fabric. Instrumento ' Onda Alcance (m) Peso (kg)
1 Geodimetro 76 Laser 3,000 8
1 Geodimetro 12(a) Infrarrojo 1,600 3

1 Geodimetro 710(b,c) Laser 5,000 14
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Fabric,
1
1
1

L L

O e Y I 7 I N

v U

[~ T - S - N«

Instrumento
Geodimetro G6NL
Geodimetro 8
Geodimetro 700
Geodimetro 6A
Geodimetro 7T

Distomat DI10(a)

Distomat DI3 (a,c)

Distomat DI3S(a,c)

Distomat DISO0
DM2000

DMS00 (a)
Mekometer Me3000
SM11 (b,¢)

Reg Elta 14 (b,c,d)

Eldi 1

Eldi 2

Eldi 3

SM 4

HP-3800
HP-3805
HP-3810 (b,c)
Micro-ranger (a)
Ranger I
Ranger II
Ranger III

Onda
Laser
Laser
Laser
Luz *
Infrarrojo
Infrarrojo
Infrarrojo
Infrarrojo
microondas
Infrarrojo

Infrarrojo

Alcance (m)
25,000
60,000

500
25,000
500
2,000
900
1,500
150, 000
2,500
500

Lamp.de Xenon 3,000

Infrarrojo
Infrarrojo
Infrarrojo
Infrarrojo
Infrarrojo
Infrarrojo
Infrarrojo
Infrarrojo
Infrarrojo
Infrarrojo
Laser

Laser

Laser

2,000
2,000
5,000
3,000
1,500
2,000
3,000
1,600
1,600.
1,600
4,000

12,000

12,000

50

Peso (kg)
15
23
14
16
11
18

7
7
19
11
2
15
20
20

o] co - L= (==}

o

16
16
16



Fabric.

10

(a):

(b):

(c):

(d):

10
11

Instrumento
Ranger IV
Rangemaster
DM60 Cubitape
DM20 Electrotape
MA-100

CD6 (a)

CA-1000

MRA-3

Beetle 500 (a)
SDM3H

SDMIC
Akkuranger MK-II

Onda

Laser
Laser
Infrarrojo
microonda
Infrarrojo
Infrarrojo
microondas
microondas
Infrarrojo
Infrarrojo
Infrarrojo

Infrarrojo
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Alcance (m) Peso (kg)

12,800
60,000
2,000
50,000
2,000
2,000
30,000
80,000
500
1,600
1,600
1,350

EDM Unidad montada sobre un teodolito comiin,

el circulo horizontal y vertical estén integrados en la -

unidad EDM.

integrado en la unidad el reductor automitico de la distan

cia horizontal y diferencia de elevacién.

Unidad para perforar cinta por computadora,

Fabricantes:

1: AGA, Suecia,

2: Wild, Heerbrugg Suiza,

3: Kern, Aarau Suiza.

4: Zeiss, Oberkochen, Alemania Federal,

16
30

7
12
14



5: Hewlett-Packard, U.S.A,
Keuffel § Esser, U.S.A.

~3 [=p}
.

: Cubic Corporation, U.S.A.

8: Tellurometer (Plessey) Corp. U.S.A..
9: Precision International, U.S.A.

10: Sokkisha, Tokio, Japén.

11: Sintex, Ontario, Canadi.

Como ya se menciond anteriormente la medida de la base -~
fue realizada de manera inéirecta. El instrumento utilizado
tiene las caracteristicas del geodimetro y &éste es el Distan-
cibmetro Electrdnico ELDI-2 Marca Zeiss, que va montado sobre

el teodclito TH-2 Marca Zeiss.

El desarrcllo para la medida de la base fue como se‘in-:

dica en la pigina siguiente,
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En un vértice del cuadrilitero se instaldé el teodolito con
.~ el distancifimetro que transmite en este caso, rayos de luz in-
frarroja, En otro vértice del mismo cuadrilditero se instalaron
los prismas que nos sirvieron como receptores de los rayos emi-
tidos para que a su vez lo retransmitieran al vértice de origen,

De esta manera se obtuvo la distancia de la linea base,

A manera de comprobacifn se invirtieron los aparatos, es -
decir, ¢l distancifmetro se instaldé en donde estaban los prismas
y éstos en el lugar del distancifmetro, A partir de estas dos --

distancias fue tomado el promedio de las mismas,

Distancia de C.F.E. a Cocal

= 19717,73m,
Distancia de Cocal a C.F.E, = 1917,77m,
Distancia Aceptada = 1917,75m,

Cabe aclarar que el distancifmetro electrdnico utilizado -

tiene un alcance miximo de 3 kms. y su peso es de 4 kg,

Para las medidas directas en la linea base de una triangu
lacidn, se utiliza un longimetro, lo primero que se debe hacer
es comparar la cinta con un patrdn y determinar su longitud a
una determinada temperatura y tensidn, Por lo general se utilizan
cintas de acero "invar", cuyo coeficiente de dilatacifn es mu--
cho menor que el acero (1/12). Actualmente vienen graduadas en
toda la extensifn de la cinta para poder leerlas con mayor preci

sibén,



Los instrumentos empleados para la medida de la "linca ba-
se", de manera directa son: trfnsito, nivel fijo, dinamBmetro,
termémetro, estacas de un metro de altura y un acho de diez --
por diez centimetros, clavos, plaquitas de metal (latdn o co--

bre).

Para las operaciones en el campo: se estaca la base, cuya
distancia entre cada estaca debe ser menor a la longitud de la
cinta que se emplea, y con el trinsito se alinean. x Las estacas
deben tener una altura de cincuenta centimetros sobre el piso,
para evitar que influya el calor del suelo sobre el termémetro,

el cual va colocado y sujeto a la cinta,

En 1la medicibn de la linea base también se lleva a cabo una
nivelacién de extremo a extremo, la finalidad de esta nivela--
cién es dar elevacién a todas y cada una de las cabezas de las
-estacas,>a lo largo de la base y asi poder calcular el desni--
vel de cada una, con respecto a la otra y corregir por reduc--

¢i6én al horizonte.,

Una nivez nivelada y medida la "linea base", se le hacen -

en cada tramo medido las siguicntes correcciones.

Correccifn por desnivel,

Correccibn por temperatura,

Correccidn por Catenaria.

Correccidn por Alineaci®n.
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- Correccidn por Tensibn,

- Correccibn por Reduccién al nivel del mar,

IV.2 Orientacibn Astronémiéa_gg uno de los Lados.

Con el fin de dar una direccidn determinada a uno de los
lados se obtuvd la orientacidn astrondmica. A partir de Esta
linea y con los adngulos tomados en el campo se obtuvieron los

rumbos de los demds lados.

Datos de Campo.- Los datos que se consignaron en la libre-
ta de campo fueron los siguientes:

- Lugar y fecha de la observacibn,

Angulo ‘horizontal de la linea sefial-Sol,

Angulo vertical del Sol (en nuestro caso la altura).

- Hora de observacibn.

Croquis.

El tiempo apropiado para hacer las observaciones debe ser
entre las 8:00 a 10:00 y de las 14:00 a 16:00, por las siguieg
‘tes razones:

Si el Sol estd cerca del meridiano, su azimut esti cerca -
de 0° y el trifingulo esférico no queda bien conformado, por lo

que los valores,de sus dngulos resultan imprecisos.



Si la altura del Sol es minima nos arrastra incertidumbre -
en la refraccidn y si 1a altura es grande, la posicién del an--
teojo dificulta la observacifn, al menos que se usen acodados,
por lo tanto la posicidn mds conveniente es que la altura quede
entre 25° y 35°,

Causas de Error y Correccién que deben aplicarse a las ob-

servaciones Astrondmicas.

1.- Por desviacibn de los rayos luminosos a través de la -
atmbésfera (refraccibn atmosférica).

2.~ Por el lugar que ocupa cl observador, (paralaje, depre
sidén al horizonte).

3.- Por el punto visado del astro (semidifimetro),

Dados los valores tan pequcfios cn los errores producidos -
por defectos de observacibn, para fines précticos se puedeh des
preciar las correcciones por depresién al horizonte y por semi’
difimetro exceptuando ¢l producido por el de refraccibn y el de
paralaje, los cuales por su importancia se tratap a continua--

cign,
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- Correccidn por Refraccibn,

Debido a las diferentes densidades de las capas atmosféri-

cas, que atraviesa los rayos de luz emanados por un astro, son
refractados, por lo cual es necesario que los fngulos vertica-
les (distancias zenitales o'alturas aparentes) sean corregidos

por refraccién antes de emplearlos en los cidlculos requeridos.

Al crecer el 4ngulo de la altura disminuye el efecto de re
fracci6n., Para A = 90°, la refraccién es 0°00'., Para A = 10°

la refraccidn es 0°05' (aproximadamente).

No es conveniente hacer observaciones de 15° de altura por

que la refraccitn afecta fuertemente.

La refracci6n se aplica con signo menos a las distancias -
zenitales observadas o positivamente a las alturas por ser &n-

gulos complementarios,
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Los valores de r sc encuentran tabulados en el Anuario -
del Observatorio Astrondmico Nacional, vienen tabulados cn fun
cién de "Z", en la tabla de Newcomb, y es para una temperatura
de +10°C y una presién de 762Zmm, y en general pueden tomarse -
c¢sos valorcs para las observaciones astronémicas que se calcu-

lan comunmente en trabajos topogréficos con aproximacifn de 01',

Formula de la .refraccifn que se aplica al sistema de coor-

denadas (2, Az):
r=oors tan 2t Bl (porer)

donde:

z' = distancia zenital aparente.

p' = presién barométrica. .
t' = temperatura ambiental,

En la ecuacidn anterior 60%6 tan z', se llama refraccibn -
media y se encuentra tabulado en anuarios y tablas astronfmi--

cas, el cual se designa por R.

—7%%- es el llamado factor barométrico, también tabulado

al cual se le llama B,

Finalmente:

T30 10 T es el factor termométrico que como los ante-
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Tiores se encuentra tabulado para diversos factores de t' y se

designa por T',
- Correccién por paralaje,

El paralaje se mide por el &ngulo formado entre la direc--
cién en que se observa el Sol vi;to desde un punto de la super
ficie terrestre y la direccidn bajo 1la cual se veria desde el
centro, Este Angulo es muy pequefio cuando el astro considera-
do es una estrella y en cambio relativamente grande para astros

cercanos, tales como el Seol.

El paralaje Solar, de acuerdo a la Giltima medicién obtenida

es 89794, De acuerdo a la siguiente figura:
Z

'S = astro
L = zenit
C = centro de. 1la Tierra.

0 = observador.

z'= altura aparente del astro.

z = altura real del astro.

El signo de esta correcién es negativo para las distancias

zenitales y positivo para las alturas.
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.- Consideracioncs: debido al uso de las nuevas cal-
culadoras de bolsillo, las cuales. facilitan el trabajo de célcu
lo, se ha estado trabajando con las ecuaciones que se obtienen
directamente del trifingulo astrondmico para la determinacién --
del azimut, latitud y longitud y se ha visto que dan buenos re-

sultados, asi como rapidez en los célculos,

Tridngulo Esférico.- Es la regién de 1a superficie de una -
esfera limitada por los arcos de tres circﬁnferencias miximas,
Los arcos son los lados del trifngulo esférico y los vértices
de los tres dngulos esféricos son los vértices del tridngulo.
Gencralmente, los fAngulos se denominan A, B, C y los respecti-
vos lados opuestos a, b, ¢,

A C
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Del tridngulo anterior se deduce la ley del coseno que dice:
"En un trifingulo esférico al coseno de cualquier lado, es igual
al producto de los cosenos de los otros dos lados, mis el pro-
ducto de los senos de esos mismos lados, por el coseno del &ngu

lo comprendido",

Asi:

cos a=cosbcosc+senbsenccosA. ()
cos b = cos a cos ¢ + sen a sen ¢ cos B ‘ .(2)
cos C=cos a cos b + sen a sen b cos C 3

Tomando en cuenta la ecuacién (2) y despejando tenemos:
cos b - cos a cos c = sen a sen c cos B

Transponiendo:

sen a sen ¢ cos B = cos b - cos a cos ¢

cos b -~ cos a cos ¢ (4)

cos B

sen a sen c

Del trifingulo esférico pasamos a considerar el trifdngulo -
astrondmico:

A
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donde los vértices del tridngulo astronémico son:
p = Sol
Z = lenit

S = Astro,

Sus lados y diigulos son:
- Lado PZ, se llama "colatitud" del lugar de observacién,
Su valor es de 90 -~ ¢, y es un elemento fijo pa

ra cada lugar de la Tierra,

Lado PS, es el dngulo complementario de la declinacién,
se llama "distancia polar" o "declinacidn" del
astro y su valor es de 90 - 8. También es un

elemento fijo para cada estrella,

Lado 2S5, es el complemento de la altura y se llama "dis-
tancia zenital", que es la distancia angular del
zenit a la estrella. Se representa con la letra

Zl

El dngulo diedro ZPS estid formado por el éirculo horario
que pasa por el astro y el plano meridiano del lugar, se llama

dngulo horario y se rcpresenta con la letra H,

"El fngulo diedro PIS estd formado por el plano vertical
que pasa por el astro y el plano meridiano del lugar. Su valor

es de 180°- Az,



El dngulo diddro PSZ esté formado por el circulo horario
y el circulo vertical que pasan por el astro, se llama angulo
paralictico y se representa por la letra Q.

Substituyendo en la ecuacibn (4) donde:

Cos B = Cos Az

a=90 - h
b =290 -8
c =90 - ¢
_ _Cos_(90 -8) - Cos (90 - h) Cos (90 - ¢)
Cos Az Sen (90 = h) Sen (90 - )

Por lo tanto:

- _Sen § - Sen h Sen ¢
Cos Az Cos h Cos ¢
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En la tabla siguiente se muestran los datos de campo, de -

los cuales se realizaron tres series:

. .

ESCUELA DE INGENIERIA TOPOGRAFICA
1, C. A. CH.
ORIENTACION ASTRONOMIC A
LUGAR: TUXTLA GUTIERREZL CHIAPAS,
FEGHAS i 0,8.5. ~Martin Villarrgal Victorio——
APARATO: Trl’msito ROOSbﬂCh 20 ANOTO,
LADO: C.F.E, ~ Sumiduro. R NO
S P py RELOY - (4
) SERAL R 0° 00! 00"
\ 29 o 19 | 4751 62 16 1 20 | 33° | =qr
\ soL 9 26 17 242 52 4n 14 18
sefaL 180 00 00
OMEDIOS 9 23 02 62 34 13 33 56 30
SERAL TT——— o° ik oo m——————y
2 ! 0L 32 10 63 51 a0 1 25 146
0 soL 34 25 244 55 40 . 38 30
sefar m——— 180 00 ) ———
PRONEDI 08 9 33 32 64 13 15 35 38 0o
D seNaL Sttt uiela Oo 40" ogn A ——————————
3 soL 37 112 64 501 40 1 35 | az
| 50L 41 02 246 14 20 36 35
SERAL —— 180 00 00 m—
PROWEDIOS 9 19 07 45 32 in 14 33 20
PROMEDIO GENERAL 9h31m53§67 64°06 45" 35°22140n
h = 35°22%40"
Correcciones por Refraccidn = -1122¢
Correccidn por paralaje = + L

- ALTURA CORREGIDA

h ="35 71725
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Calculo de la Declinacién (8)

Hora de observacidn = 9h31m53?8
Hora de paso del Sol = = 11 52 07.96
Diferencia de hora (sexagecimal) = - 2M20™14516
" Diferencia de hora (decimal) = - 2.3372667
Variacifn horaria de la § = - 15,5
Variacién de la 6 en el intervalo = + 36,23

§ del Sol a 1a hora de paso -22°47'30%40

§ = -22°46'54"M17
¢ = 16°45120"
h = 35° 21" 28°

. _Sen_§ - Sen h Sen s
Cos Az Sen h Sen §

. _Sen (-22°46'54"2) - Sen (35°2117cn) Sen (16°45'20"
Cos Az ‘“"“L‘Tﬂir‘(35°21'zs") 0s ’

. _(-0.3872215) - (0.1668238)
Cos Az = 0.7809369
Cos Az = - 0,7094623

135°1112813 del Sol

FL YV I

295 53 1§ ¥ Sol-Sefial

431 04 43.3
Az = 71°04'43v3 de la Linea

RBO = N71°04'43V3E



CAPITULO V

COMPENSACION DEL _CUADRILATERO

La compensacidn del cuadrildtero se desarroll6 por dos méto
dos y éstos son: minimos cuadrados y Método de las cotangentes,
con el fin de obtener el mejor para la aplicacién en nuestro tra

bajo.

Antes de hacer esta compensaci6n por cualquiera dc los dos
métodos, vamos a compenetrarnos para encontrar las f6rmulas que
se conocen como 'constantes correlativas', que son aplicables al

método de Minimos Cuadrados.
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V.1

Considerando el cuadrildtero siguiente:

en donde:

3i = valor de los dngulos medidos.

<i = valor de los 4ngulos ajustados,

vi = desviaciones de los fngulos,

<i 3i + vi

Del tridngulo DTC:

<g + <g + <DTC = 180°+ eADTC

<DTC = 180° + eADIC - <s ~ <g

Considerando el tridngulo ATB:

180% + €AATB

<1+ <z + <ATB

- <ATB

180° + €AOATB - <, <2

igualando: <DTC = <ATB
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180° + €ADTC - <5 =<5 = 180° + eAATB - <,- <
€ADTC - €AATB = <5 + <g - <3 - < , , , (1}
Por otra parte considerando el tridngulo AATD:
<7 + <g + <ATD = 180° + cAATD
<ATD = 180" + ¢AATD - <7 -~ <4

Considerando el ABTC:
<¢ + < + <BTC = 180° + ¢ABTC
LN L4
<BTC = 180° + €ABTC - <3 - <\
Igualando <ATD = <BTC
180° + €BATD - <y - < = 180 + €4BTC - <3 - <y .
€AATD - €ABTC = <7 + €4 + <3 + <4y o o 0 o o o o(2)

N
<y + <2 #<3 + <y + <5 + <g + <y + <y = 360° + ¢ ABCD , . . .(3)

Ahora bien, al sustituir en estas ecuaciones los valores de
los dngulos medidos, no se cumplen rigurosamente, porque estos -
valores estan afectados de los errores propios de toda clase de-
mediciones. En consecuencia las ecuaciones (1), (2) y (3) desa-
rrollados en funcidn de los 4ngulos observados y de los errores

de medicién, quedan como sigue:

De la ecuacién (1):

eADIC - ¢dATB = <5 + <5 -~ <, - <3 7
cADTC ~ cAATB = { §, + <5)+(3, + <) = ( i+ V1)= ( ¥2 + V2)
€ADTC -~ edATB = ¥s + Vs + ¥4 + Ve -3 -Vi-- 42 -V,
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Vi+Vz-Vs-Ve = (35 + 35 -3 -2 -~ €ADIC + edATB)=w; (4)

De la ecuacién (2):

€AATD - eABTC = <y 4 €, - <3 = <
€AATD - eABTC =(37 + <2)+(Fu *+ Va)-(3s+ Va)-(34 + VW)
eAATD -~ eABTC = $9 +Vy + 3, Ve - J9=-Vs = ¥, -V

Va + Vy = Vy - Vo =(37+ 3o~ J3- 34 - €AATD + eABTC)= w, (5)

De la ecuacidn (3):
<+ < + <y + <, +<g +< +<, +<g = 360° + ¢ ABCD

F1+V, + 3¢V + 33+ Vs + 34 +V, +3c +Vs + 3, + Vg + 30+ ¥y
4o + Vs = 360° + © ABCD
Vi +Va+Vy+Vy +Vs +Vg +Vy +Vg = (360° +EABCD - 4, - ¥, -

Fa = J4 =35 ~ 36 -3, =3a) =ws (6)

Las ecuaciones (4), (5) y (6) representan la forma mis favo
rable de las ecuaciones de.dngulos, incluyendo los errores. Estas

ecuaciones posteriormente son aplicadas en este mismo capftulo,



V.2 DETERMINACION DE LA ECUACION DE LADOS.

En el tridngulo ATD:

AD . DT
Sen <ATD Sen <y

- Sen <
DT AD en <ATD

En el tridngulo CTD:

DT - CT
Sen <5 Sen <g

Sen <
= j=ALLENY.
DT CT Sen <,

Igualando:

Sen <g - Sen <;
AD Sen <AT5 CT Sen <g

AD Sen <y Sen <¢ = CT Sen<s Sen <ATD

T = AD Sen <g Sen <g
Sen <s Sen <ATD

En el triangulo BTC:

CT - BC
Sen <y Sen <BTC

n Sen <3
CT = BC —gen<prC




Igualando:

AD Sen <s Sen < = BC Sen <
Sen <sSen <ATD Sem <BIC

AD Sen <y Sen <; Sen <BTC = BC Sen <3 Sen <, Sen <ATD
<BTC = <ATD

Sen <g Sen-<g

BC = AD Sen <3 Sen <s

En el tridngulo ATD:

AD - AT
Sen <ATD = Sen <»

Sen <7

AT = AD Sen <ATD

En el triingulo ATB:

AT - BT
“Sen <z Sen <,

BT Sen <,

AT = Sen <,
Igualando:
_ Sen <» - Sen <»
D= S <k " Sen <

AD Sén <7 Sen <, = BT Sen <25en <ATD
Sen <7 Sen_ <

BT =AD Sen <2 Sen <ALD



En el trifingulo BTC:

BT - _BC
Sen <y Sen <BTC

Sen <,

BT = BC —gori<pte

Igualando:

Sen <,Sen <, Sen <4 -
AD —zan<:Sen <ATD - BC ~Sen <BIC

AD Sen <ySen <1Sen <BIC = BC Sen <ySen <a2Sen <ATD

.<BTC = < ATD
B = A0 RS
Igualando:
cE-E SRS

Sen <. Sen «,Sen <zSen <s = Sen <, Sen <3Sen <zSen <,

Como:
<1 = 0+ V,
<2 = Ja+ V2
<y = I3+ Vs

<5 = g+ Vs

)]
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<5 = 36+ Vs
<* = "'4 V7
<y n Jg+ Vy Substituyendo en (7):

Sen (32 + V2) Sen (4« * Vi) Sen (3s + Vs) Sen (38 + Ve)

(8)
Sen {31 + Vi) Sen (3s + V) Sen (35 + Vs) Sen (3; + Vy)

log Sen (3, + V2) Log Sen (3. + Vi) Log Sen (36 + V¢) Log Sen (3a + Vo)

(9)
Log Sen (31 + Vi) log Sen (3, + Vi) Log Sen (¥s + Vs) Log Sen (37 + V7)

8i consideramos el siguiente ejemplo:

log Sen {15“00'05'")

It

log Sen 15 x s x 5

9,4130355 = 9,4128962 x 0.0000079 x 5
9,4130355 = 9,4130355
Log Sen 15%00'01" = 9,4130041
Log Sen 15 00 00 =.9.4125962
¢, 0000079

Del ejemplo anterior, tenemos:

Log Sen 32 + d, Vo+ log Sen ¥, + dy V, + Log Sen ¥ v+ds Ve ¢
log Sen 35 +ds Ve= log Sen §; +dr1 Vi *logSend: +dy Vp +

Log Sen 35 +ds Vs+ Log Sen 3: + d7 V7 {10)
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di Vit+dy Va+ ds Vs+ dy Vs - dp Vo-dy V4 -dg Vg =
ds Ve= Log Sen ¥ + Log Sen 3,  + Log Sen jsrlog Sen Jo - Log Sen

31 - Llog Sen §s - Log Sen §s =~ Log Sen 37 = wy- ()

Sintetizando, tenemos:

dy Vit ds Vs +ds Vs+dy Vomds Va-ds Vy -dg Vg -~dg Vp=

(Z Log Sen }s pares - I Log Sen 3s impares)

Las ecuaciones (4), (5), (6) y (11) representan un sistema
de ecuaciones de condicifén que podemos resolver por el método de

los Minimos Cuadrados con la ayuda de la ecuacidn que nos mues-

tra que la suma de los cuadrados de las desviaciones es un mini-

mo.

F = Vi2+ a2+ Va2+ Vi+ Vs?+ Ve?+ Vo2+ Ve = minimo (12)

Reunamos las ecuaciones a resolver:

Vi+Vy =Vs - Vg =w (4)
V:+VQ‘V7"V0 = W2 ) (5)
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Vi + Ve ¢+ Vy +Vy + Vg + Vg + Vs + Vg = wy (6)

diVy + d3Vs + dsVs + d3Vy -daVy - dyVy -~ dgV -

deVa = wy (an
donde:

wi = (§s + Jg= 31 - 33 - €ADTC + €AATB)

wz = (37 * 3a- 33 ~ 34 - €BATD + €eABTC)

wi = (360 + € ABCD - I3s)

wy = (I Log Sen 3s pares - Log Sen 3simpares)



V.3

CALCULO DE LOS COEFICIENTES DE LAS ECUACIONES NORMALES
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e Lo slslelalelelele]:
/eyl Wi 1 0 1 d, wi 1 0 1 di 0 0 0 1 d didy
1/p2| V2 1 0 1 -d W2 1 0 1 -da 0 0 0 1 -d. d:d,
1/pal Vi 0 1 1 ds ws 0 0 0 0 1 1 ds 1 ds dsd;
/pe) Vu | O 1 1 |-dy Jw } O 0 0 0 1 1 -dy f 1 ~dy | dudy
1/ps) Yo | -1 0 1 ds ] 0 | -ds 0 10 0 1 ds dsds
Yool v 11 | O |1 |-ds L 0l tae to Jo | o |1 ]-de |dsde
1/p2] Vo 0 -1 1 dy 0 0 0 0 -1 -1 -d7 | 4 d | dods
1/pel Ve 0 -1 1 -dg 0 0 0 -1 -1 de 1 -ds dads

4 0 ] 4 0 B2 8 (d d)
-%-= 1 By = (dy - dg) + (d -ds) Ba= (ds -dy) + (do - ds) By = Id imp, - Id pares




V.4  ESTABLECIMIENTO DE LAS ECUACIONES NORMALES.

De los resultados obtenidos

blecen las siguientes ecuaciones:

0 %2
4 Ka
0 K2

L PL)

s Bk
+  Baxy
+ Baky
+ {dd}es

en la tabla anterior se esta-

= Wy

= Wy

77



V.5

2 2 2
-{814"“ - BZ Ks 4 BaBKu - (dd)ky = - " + 22 b+ owy

RESOLUCION DE LAS NORMALES.

K, = -Eli-ﬁl-fi de 1a la, normal
K2 = .E&i.ﬁ&i&. de la 2a. normal

K1 = _ﬂl%_ﬁlﬁl- de la 3a. normal N

78

Substituyendo los valores de k:, «kz2,ks en la 4a. normal:

g Buke y g, W2 7 Baks 4 gy 5 Baku 4 {dddey = wy

Biwi _ Ba’ikcy | Bawz _ Ba’ky . Bawy _ Ba’ky -

7 el ek e e R
2 2 2

B}VI R 324W2 + nga _{B:4K» + BZ Ks BsBKu - (DK} = W

Biwr , Bawz | Baws

Cambiando signos:

2 2 2 :
{BldKr. + 824K~ + BsSK‘-. - (dd)ky )= Btllm + B_}Wz + BgWs

Biwi_* Bows . _Baws

7 g - W
Ky = 4 z 4
5»1 + B2- , B | (dd)
ke = 2Bawn * 2Bawy + Bsws- 8w

2617 * 2B2° * Ba? - B(dd)

We



Conocidas ki1, Kz, k3 Yy

Ky} Sse puede

res en las ecuaciones que nos dan a su vez

Yy que son las siguientes:

L Ko . K2By L K3 yr, Kuby
= + + + = +
Vi [ Pi P T
v,= K10z KBz | Kayz | Kubz K) + K3
2 p; Pz P2 P
Vy= K10, KaBs | Kkays , Kuls _ Kz + K3
ps P3 Ps Ps
o Kraw + KaBu + Ksyy + Kby _ +
Ve= =5, P Py oot
Vo= K108 KaBs | Kays , Kubs _ K3 = Kl
s ps Ps Ps
V= K106 K2Bs , KaYs , Kubs _ K3 = K1
8~ Tpe Ps pe ps
K10y |, K28y | Kiy, , Kub7
= - + + = K3 - K
V= =5 pr [ p TR
va=K1aa+_'<_2__B_*L+_K_5_IE.+£'£-“-=K¢-K2
Pe Ps Pe Pe

+dl

+ d

» ds

r dy

= ds

Con cstas ecuacioncs se corrigen los

para obtener los valores mis probables.
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sustituir estos vale

los valores de las V

Ky

Ky

Ky

Ke

Ky

Ky

Ky

Ky

ingulos observados -



V.6  METODO DE MINIMOS CUADRADOS.

Se le llama tambign método general de compensacibn, el --
cual se faciliia usando modelos de cdlculo., En este tipo de mo-
delo pueden verse las formulas que dan los valores de ky Kk, K2
Y K3, siendo &stas las constantes correlativas. Primeramente se
calcula ks, el cual se substituye luego en los de las otras k, -
para encontrar el valor de éstas, Una vez calculadas las k se --
substituyen en los valores de las correcciones Vi, V2 .... Vs
cuyas férmulas encontradas enteriormente pueden verse también en
el modelo de cdlculo, Los nlmeros romanos puestos en cada enca-
bezado sirven para indicar el orden en que se van ejecutando las

operaciones,
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COMPENSACION DE UN CUADRILATERO

POR MINIMOS CUADRADOS, : CALCULG: MARTIN VILLARREAL VICTORIO
L N : X REVIS{L ING..-CARLOS _CANON_AMARO
Angulos log.sen/s  {log.sen /s |dit.log 1" | dd | dk. Formulas para v /v compensados
impares , Pares limadipar d el calculo de las v
| | S PO A 1 ) v vl XV Xx\V| Xviil
I |__63°29"38" 9.971570___ N 0.6_lo7 | Vi® KrKivd ke |13 [ ggoagiagn ]
2| 2917 14 9,689476 3.8 [yyn 130k Yru K2 Ky- d2 Ke _|=6_3 ’Mlu)&--——- 2]
3 42 34 30 9,830303 2.3 5,3 ] 2.1 Vix K¢ KyddaKe 1 g 6 42 34 11 3
4 18 38 50 i 9.795549 2,61 6.8 |21 Var KetKy-doKse 1.3 8 38 38 46 4
3 38.05-16 9,780192 2.7 7.3 2.h Von Ky=KitdaKse 1 2.9 | 9 [
[} 604t 25 | _9.940510 L2l v & 1.4 Vgt K3~ Ky~ doKe 10 6 60 41 24 £
7 31 23 20 9,716708 3.5 1222 |31 Vy v K= KakdiKe J 20 |31 2323 ?
8 | ig ig 57 —1—9.801185 1Rl 22 11 Yoz K- Ke=daKe Lo s | g ko gl ]
sum. 360°00'10" | 39.308773 | 39,308720 3.3 | 9,4 512 w=suma de las y = ELI I
w2360°~Zange = gu| waXlog.aen"pares> X log. sen"Impares’s -53[ PEE dit. log“impares’ X dif. log'pares't -0,y ] B 0.0
calculo de w, calculo do w calculo de ' caloulc de :
o o w o o . % Biy P ° % Py Pa Formulas
8+48= ogrugruiv | FeBa gro13p d+ 45 2.0 dr s W1 K =5{W=p k)
{T+2)x 98 46 52 |(344)= 8113 20 ~{d;+ &)= - 6,5 ~{dtd)s = 6. ka=4 (WK}
Pz =45 P~ - 2.0 =5 (W,~Bsk,)
" - e Wes o -t Bi= 202 Bi= heo y o LR 2P0s Prts= B, '
‘" 2(pi+p+pH-0Lddl
caloulo de kg ’ calculo de Kk, calculo de ky calculo de k, * Auxiliares
Xii Xif! Xy Xy
2Rws 99,0 2p3pl= 48,4 "= -11.0 wr - 3.0 wa -10,0 Kthy= - 2.9
2P Wi 12,0 Bs= 0.0 ~PkE 4,0 -P.kF 1.8 -Phz 0.1 ket kg2 = 1.5
Bwg 1,0 -8 [dd]= -409.6 ~k+kE 0.5
-8B we ~424,0 denom.s ~361,2 44,7 ~=-7,0 akgs 12 Bhyx ~ 9.9 kgt hz = 0.8
aum. = -312,0 kB 0.9 k» -1.7 kg <03 k- 1.2




Comprobando el cierre angular de cada uno de los triidngulos,

de los valores compensados por minimos cuadrados:

1 = 69°29'36" 3 = 42°34'31"
2+ 3=1715139 4 +5=76 44 05
4 = 38 38 46 6 = 60 41 24"
5 = 3805'19" 2 = 29°17'08"
6+ 7 =092 04 46 1+ 8 =119 19 30
8 = 49 49 54 7 =31 23 ?Z

179°59'59" ' 180°00°*00"
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V.7 METODO DE APROXIMACIONES SUCESIVAS USANDO LAS COTANGENTES.

En el capitulo IV mencionamos la importancia due merecen
las calculadoras de bolsillo, A continuacisn compensamos el cua-
drildtero por el método de aproximaciones sucesivas, usando las
cotangentes, el cual se facilita un poco mds que el de Minimos

cuadrados por ser menos extensos los cllculos que se realizan,



COMPENSACION DE UN CUADRILATERO POR APROXIMACIONES SUCESIVAS USANDO

LAS COTANGENTES

ANGULOS ANGULOS | SENOS SENOS . ANGULOS
OBSERVADOS CORRBGIDOS | 3S IMPAR {¥S PARES cot cot k €Ot | ACEPTADOS
1 [69°29'38" |-2 [69°29'36" | 0.936631 0.374017 {0.139889 |+ 0,86 [69°29'37"
2 129 17 14 -2 129 17 14 0.489179 | 1,782951 {3,178915 |- 4,12 |29 17 08
3 a2 34 30 -1 142 34 29 | 0,676551 1.088455 [1,184735 |+ 2,51 42 34 32
4 |38 38 50 -1 {38 38 49 0,624520 | 1.250575 [1.563939 |- 2,89 |38 38 46
5 138 05 16 -1438 0515 |0.616864 1.275920 11.627973 1+ 2,95 138 05 18
A 160 .41 .28 1160 41 24 0 R71984 0. 561403 10 3153174 =130 A0 . 4123
7 131 23 20 -1131 23 19 | 0,520840 1,638995 {2.686306 |+ 3,79 31 23 23
8 |49 49 57 -1149 49 56 0.764158 | 0.844102 |0.712508 § - 1.95 49 49 54
360°00'10" 560°00'00" 11. 409439 360°00'01"
Sen 1 X Sen 3 x Sen 5 x Sen 7 = 0,203593 5
Sen 2 x Sen 4 X Sen 6 x Sen 8 = (0,203567 b
g o L = 1.0001277
C = 0.0001277
c
TGt = (,0000112 d
d 0000112 .
S R i S I e

HEIRISER



COMPENSACION DE UN CUADRILATERO POR

APROXIMACIONES SUCESIVAS USANDO
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LAS COTANGENTES

ANGULOS ANGULOS | SENOS SENOS ANGULOS
: cot cot? K cot
OBSERVADOS CORREGIDOS | 3S IMPAR |3S PARES ACEPTADOS
1 169°29'38" |-2 | 69°29736" | 0.936631 0.374017 [0.139889 [+ 0.86 |69°29137"
2 291714 -2 2917 14 0.489179 |1.782951 [3.178915 |- 4.1z |29 17 08
3 la2 34 30 -1 |42 34 25 | 0.676551 1.088455 [1.184735 |+ 2.51 |42 34 32
4 138 38 50 |-1138 38 49 0.624520 | 1,250575 [1.563939 |- 2.80 |38 38 46
5 (38 0516 1-113805 15 | 0.616864 1.275920 [1.627973 1+ 2,95 |38 05 18
A 160 41 28 -1 a0 4124 N _8719R4 1861403 10 3158174 =120 60 41 .23 |
7 131 23 20 [-1]3123 19 | 0,520840 1.638995 |2.686306 [+ 3,79 |31 23 23
8 |49 49 57 | -1 |49 49 56 0.764159 | 0,844102 [0.712508 |-1.95 |49 49 54
360°00'10" 360°00' 00" 11.209439 360°00'01"
Sen 1 x Sen 3 x Sen 5 x Sen 7 = 0,203593 a
Sen 2 x Sen 4 x Sen 6 x Sen 8 = 0.203567 b
g e - 1.0001277
C = 0.0001277
'EC%?“ = 0.0000112 d
c = d o 0.0000112 | 2131 .. Kk = 2931

en 1'

0

-2 R B-4-3-F-%-}



De los valores aceptados por aproximaciones sucesivas com-

probamos el cierre angular de cada uno de los trifingulos,

1= 69°29'37" 3= 42°34'32"
2+ 3= 71 5140 ' 4 + 5= 76 44 04
4 = 38 38 46 6 = 60 41 23
180°00' 03" 179°591 59"
5 = 38°05'18" 2= 29°17'08"
G+ 7= 9204 46 1+ 8=119 19 31
B = 49 49 54 7= 31 23 23
179°59158" 180°00' 02"

De los valores aceptados, puede hacerse nuevamente otra -
compensacifn para que nos dé valores mids precisos en el cierre
angular de tridngulos. Sin embargo, los valorcs anteriores pug

den considerarse aceptables,

8s



CAPITULO VI

CALCULO DE LOS LADOS

Después de haber compensado los valores angulares de la fi-
gura obtenida por la triangulacién y encontrados los valores mis

probables de los dngulos, se procede al calculo de los lados,

~ Para esto partimos de la base medida cuya distancia fue de
1917.75m. A partir de este dato y con la ffrmula encontrada en

el Capitule V.2, tenemos lo siguiente:



1 = 69°20136"

= 29 17 08
42 34 31

+ (7] [N
]

= 38 38 46

= 38 05 19
60 41 24
= 31 23 22

[--] ~3 (=43 (%]
n

= 49 49 54

BC = AD Sen <gSen <!

Sen <3Sen <g

BC = 197,75 §ER {49740/ 5409 Sen (607411240
o ' en "} Sen

BC = 3061,79m,

Con los datos anteriores y por la ley de los senos, encon-

. tramos las siguientes distancias:

a - a
C sen A Sen C

a sen C= c sen A

b a=3061,79
C= a2 Sen C
2+3 Sen A

B
Sen (38°38'46"g
3061.79 Sen LTl

AB= 2041 ,48m,

T==sEn=nas

c=?
C

n
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a- o p
Sen A  “Sen B

b Sen A

L)
wn
o
2
(=]
It

p = -23enB

Sen A
_ Sen (71°51'39"
b = 3061.79 SR Fproriant
AC = 3106,48m,
b L_d
A b=? C Sen B Sen D
b Sen D = d Sen B
p =3 Sen B
Sen D
. Sen(42°34731"
b= 306179 SRfEkA
Ch = 2375,59m,

sRgE=SE===
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b [o
Sen B Sen C
b Sen C = ¢ Sen B
¢ f’si‘,‘i" £
c = 3061.79 eR08 4L 08,
BD = 4404,79m,

B % 1

Si calculamos los mismos lados con los &ngulos aceptados por

el método de aproximaciones sucesivas', donde:

[ - IR N - S 7 R . B

69°29'37"

29
42
38
38
60
3
49

17
34
38
05
41
23
49

08
32
46
18
23
23
54




1 2+3

Tenemos:

- " _Sen (149°49'54') Sen (60°471'23"
5C = 191775 G- Cen ST

BC = 3061.78m,

SzzSEszDas

¢ Sen (38°38'46"
1 C = 3061.79 —ﬁ-&mwn}

b a=3061,79
AB = 2041,47m,

A

B sSmoIo=Sss

=7

Sen (71°51140"
¢ b = 306179 S-St

a=3061,79

AC = 3106,48m.

RosEsn==k
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4+5

?

4+5

d=3061.79

B

=3061,79
B 6

- g _Sen (42°34!32
b = 3061.79 ~Zprtmrrrymm

CD = 2375.6ni

S==S=z==

Sen (76°44'04"
c = 3061.79 —SH-&-ZW-%

BD = 4404,76m,

ZREERaoRSS
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Comparando las distancias con los valores mds probables en

ambos métodos tenemos:

1917,75m

A 1

250 B

POR MINIMOS CUADRADOS

BC =
AB =
AC =
CD

BD =

3061.79m,
2041.48m,

'3106.48m.

2375.59m.
4404, 79m,

BC
AB
AC
CD
BD

[}

" POR APROXIMACIONES SUCESIVAS

3061.78m,
2041.47m,
3106,48m,
2375.61m.
4404 ,76m.

Donde nos demos cuenta que las diferencias de las distan--

cias encontradas por ambos métodos, son minimas, considerando

que la triangulacién es topogrifica,
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CAPITULO VII

CALCULO DE COORDENADAS

Después de haber compensado los valores de los fngulos y de
los lados se procede al cdlculo de coordenadas., Esto lo realizu-
mos en una planilla de cflculo, y con los métodos topogrificos

tradicionales calculamos la precisi6én del cuadrilatero.



- CALCULO DE_COORDENADAS DEL CUADRILATERO-

LUGAR: TUXTLA., “GUTIERREZ CHIAPAS.,

CALCULS:

_ REVISO:

94

MARTIN VILLARREAL V.
ING, CARLOS CANON A,

CORREGIDAS

LADO PROYECCIONES SIN CORREGIR |CORRECCION PROYECCIONES . COORDENADAS
Lsrlno DISTANCIA| R. M. C. N ] s | E 1 w Y [ x N s | € | 'w Y |  x
. - D | 10000.00 ]10,000.00
D] Al 1917.75]s 16°50'31"E 1835.49 | 555.63 -0.06 #0.01 1835.43 | 555.64 A | 18164,57 110,555,64
A Bl 2041.48[s 77 31 01 E 441,27 | 1993.22 ~0,02 }0.05 441,25 11993,27 ] B | 7723.32 [12,548.91
Bl cl 3061.79|N 5 39 22 wi 3046,88 301,76 [+0.10 |-0.0L | 3046.98} ] 301,75 € |10770.30 112,247.16
c| D] 2375.59|s 71 04 43 W 770,33 2247,22 |-0.03 ]-0.06 770,30 2247,16 | D |10000.C0 |10,000.00
L . B
9396,61 3046.88)3047.09 | 2548.85 | 2548,98 3046.98/3046,98 | 2548,91 | 2548,91 *
wy Py 0.21 Ex. = =013
ET = VEy® + Ex? ; L) )
ET = 012469818 L '
. L
2 berimetro
ET.
)y
D = 1
JO,UUU .
- |
-
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CONCLUSIONES

Los vértices establecidos por la triangulacién topogrifica
queda;on ubicados de tal forma quc pueden eqcontrarse figuras me
jor conformadas a partir de cualquier de los vértices estableci-
dos, para asi obtemer una mayor rigidez., Estos vértices pueden
ser Gtiles durante ol desarrollo de los cursos siguientes para =
las Pricticas de Topografia y Geodesia, en la Escuela de Topogra
fia del Instituto de Ciencias y Artes de Chiapas.

L]

Por otra parte, una manera muy conve-iente serfa, ligar es

ta triangulacidn topogrifica a una triangulacién de primer or--

den, con esta conexidén, el trabajo realizado seria mids completo,

La compensacibn del cuadrilatero por el método de minimos
cuadrados puede aplicarse para triangulaciones de primer orden.
pero ésto no nos impide realizar compensaciones por &ste méto-
do para triangulaciones de segundo y tercer orden. La compensa-
cidn por aproximaciones sucesivas por el método de las cotangen
tes puqde aplicarse para triangulaciones de segundo y tercer or

den,

La precisidn lineal por el método de minimos cuadrados es:
1 ' : .
p = 3000 ° lo cual se considera aceptable para una triangula-

ci6n topogrdfica,
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