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IKTRODUCCION 1 

In la actualidad el deaarrollo alcanzado tanto en eq1dpo -

electronico como en la computación, a logrado que loa levanta

mientoa, tanto geodesicos como topograficoa de lugares distan

tea entre sí y con poca accesibilidad se vean ahora reducidos

ª problemas más a'imples. 

Bl uso de equipo electronico tal como el Loran, Maxiran,

Argo, Ecosondaa, Geociver, etc., a hecho que el problema se ~ 

vea simplificado y los lugares tengan ahora un poaicionamiento 

más confiable. 7 efectivo, todo eato aunado a loa avances de la 

computación que nos permite disponer de efectivas micro-compu-· 

tadoras de facil manejo y transporte, nos permite disponer de

los datos necesarios para conocer las posiciones geograficae -

de estos sitios en cuestión de segundos, sin tener que elabo-

rar laboriosos trabajos dP calculo. 

Es p~r ello que el presente trabajo esta realizado para -

dicho fin, tomando en cuenta los parametros necesarios para su 

mejor realización. 
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CAPITULO I 

A N !' 1 C 1 D B N !' B S. 



ANTiCEDEN'?ES r 

POSICIONAMIENTO DB MICROONDAS 

El Tris'l,:td"r de la e!lloresa "Del Norte" es ur. sistema ele~ 

trónico de :posicionerr.ier.to que );lroporciona ur1a infor'!lación pre

cisa de distancia •:is1.1.1il desde una estación maestra a una o más 

estaciones re~'tas. Esto se realiza al medir el tie~po de ide y 

vuelta de las se~ales Jm ( De Frecuencia Radial ) trasmitidas -

entre las d'.ls estaciones. Cada distancia desplegada es un prOl!l!, 

dio de 10 ó 1)0 !lledidas, el Oual disminuye el error estadístico 

y aumenta la estabilidad y precisión del eisteme.. 

Cada medida reouiere sólo cerca de un milisegundo, y el -

pro:nedio indicado se actualiz.a una vez cada segundo. La'3 seña.-

les que van y oue vienen de cada estación estáp codificadas, y 

de esa manera proporcionan un medio para la selección de esta-

cionee y ~ere el rP.chazo de las señales exteriores. Les esta--

ci ,nei:: remotas se encuentran instaladas en l'.lca1i.dades conoci-

das ( En Tierra ) , y la estaci:Sn maestra se enct:entra ( En una

embcrcación ) donde tendrá una vista de las re~otas sin obetru~ 

ción aleu.na. 

Los datos de distancia se observan en lA unidRd de control 

des);lleP;;adas en lP o:mtalla y TJOdrán ser re<lucida.s a une nos!,--

ción X, Y por rr.edio de trilateración. 

Un sistema Trisponder etániiar se comnone de: 

l.- Une. unidAd riedid?ra de la 4istancia ( Unidad D!ID ) o ur..a --

unidad de control y pantalla. 

2.- Un transmisor-receptor maestro y una antena Omni. 

3.- Doe trans~isores-recept?res re~otoe y antenas direccionales. 

4.- Todos los cables interconectadores. 
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Pera el funcionamiento, se reouieren. tres fuentes d~ nodr-r -

de 24 VCC. Voltios de tensión eléctrica, corriente continua ) -

l?e cuele~ pot!ran si,;r baterías de autom6\'iles, con rcndi:niento de 

50 a 10') A:nperios-hora ( :\H ) • 

UNIDAD MEDIDORA DE DISTANCIAS ( mm ) ; 

La unidPd D~lU sur.iinistra las señales a la estación maestra -

pa.ra que se:_,n trnns:nitidas a las estaciones remotas. A su vez, -

las señales dd las re!!lotas son recibidas por la ·m~estra .V envia-

das ele vuelta a la unid11 d D'illJ pBra la deter:ninaci6n de la distan

cia. En la pantalla aoarecen tres medida.A separanas que indican -

la distancia directa:nente en metros. Asimismo, uno ~uede dispJner 

de estos datos en un conector externo auo se qtiliza. con eciuinon

accesorios tales coma i:n~resores. 

ESTACION MAESTRA ; 

Dicha estación interroga todas las unidades remotas cuando -

la unidad D'·iU da la orden. Se suministra con energía y contNl a

través de un cable de 15 metros, conectado a la D~ru. El transmi-

sor-receptor y las fichas de circuito i:npreso se contienen en -

una caja a pruebe de agua. La maestra utilizfl normalmente una an

tena omnidireccional. Todo el dispositivo puede ser montado sobre 

un tripíe de topÓff!'afo eurooeo ó americano o sobre una tubería de 

una pulgada de di~metro con un acopla~iento. 

ESTACION REMOTA ; 

Contiene un trnns11isor-recerytor oue resuonde a una orden co

dificada de la est~ci6n m9estra. Se su11inietra con energía a' tra

vés de un cable de 7.5 metros, conectado normRl11ente a baterías.

La contiguración de la caja y el ~ontaje son i~nles a los de la-
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maestra. Las estaciones re':l'.Jtas podrán utilizar o bien una ruitena 

omnidireccional. 

REQUISITOS DE POTENCIA ; 

Se obtienen normP.lmente de dos ba.te:rÍRs de autom6viles eones::, 

tadas para suninistr&r 24 VCG •• La tensión •le nli'llentaci".Ín podra

varíar en un rango de 23 fl 32 vr.c., lA mm retira 40 .vati0s ( 'V ) , 

la estación mnestra 17 vatios, y las estaciones re~'.Jtas 17 vatios, 

cada una. Los cAbles de señales y p0tencia stándrres podr~fo ser -

bobinados o acortados tJArA. realiznr una instalaci·:Sn más nítida. 

DESC:RIPCI ON DEL P'UNCI ONAMIENTO DE MEDICI ON 

1.- Se comprueba que el sistema esté conectado según se indica en 

la figura l.· 

2.- Se oprime el boton de encendido y a9agado. 

3.- Una vez enc1mdido el m.ro, obtendremos lo siguiente: 

~ 
-1 rl/N<!T/OH' 

~ ['.}g] ~ ill 13 
EXTERNAL 1 ~~~~ 

. , 
' " RUll 2 1 "r , . 

R-R Et.lTER 3 m ['.] l!J el rn . " • s 
OPTIONS 4 , ' • Tf5T 5 DEJt;J ~ 

, 
(DE PRE SS I -5) E -

4.- Se elige la función oue uno dese~ de acu.erdo a lo sif'.Uiente: 

STAND BY .- Esta es una funci ?n de es1Je:?"a, se utiliza cuanrb ve.-

:nos a seguir efec-twm.d::i ::icrtici·:>nes en un tie:np::i rela-
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tivo:nente cl)rto y m> deaean:os npn.:;ar el nnarato. 

RUM • .¡ En eate. runc-icSn oonemoe en ftinci'lno~ient:> la uniclad -

medidora y aut:>mática:nentP. :>btene~:>s las ñistenciRs -

medidas a lPs estociones bases. La 'O?.ntalla se ver~ -

com:> se mue~tra: 

E._- ZI 
72"-I 

7~1-

EJ<T 
21~ . .e/ 

a3"1S. G 

R/R ENTER.-Esta funciÓn nos sirve para ele.gir las estaciones base 

que vamos n utilizar, y el orden en el cu~l vam's a r~ 

cibir los datos. ne esta funci6n hablare~os posterior

mente. 

OPTIONS .J Esta función 'Orovee una lista fo O'Ocionei' atirovecha--

bles para ser usadas C".>n el n~'!l.r de acuer•h nl tipo 'le

instalación oue se tenga. 

TEST .- Esta es una pruebe interna de la unidad 1H!':ii 1iora. 

Básica:nente nos inte:rean l1rn funciones ".?UN y 1'!/R ENT!;~. 

Es importante decir aue cni!e vez aue se nuiera ca:nbiar al¡:Ún dato 

6 funci~n se deoe o~ri~ir la tecla ~~r.APE, ln cual nos sitúa en -

el listado de funcione:; o menú, una ''ez obteni:lo ef'tO elel",i:nos la 

nueva función, y 1nsteriormente si lo nui;i dese::i.m'.)S es ca;nbi?.r al

gún dato oprimimiJs 113 tecla CH.Ulr.E. Con lo cua.l auto.::áticrimente -

pode:nos ca~bi9r el dato nue desee~~s. 

Una vez logrnrlo el cambi•"> oprimimos l!' tecla 11r.r::~Pr nA.ra nue 

la unidad nlmac~ne los nuevJs dntos y deseche los anteriores. 
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PUNCION R/R ENTER 1 

C'J-r.O yp. ee 1'ijo anteriorr:1ente, esta fu!.'lci'.Ín n.,s sir•.•e peri', -

elegir lAs est.i;..cionea bnse y eRt'.l lo lof'l"nm0s Mer1iAnte lr.s si~tie!!. 

te A oueraci:>nes: 

l.- Al eler.;ir lo. funci:Sn R/R M:NT3R en la pantalla a.nArP.ce; 

S~to;;rT Rt:"T·1TE 

CHAN ! 624 

r.P.AN ?. 7S6 

CP.AN 3 0)0 

CH~~ 4 999? 

2.- Si loa c:Sdie?s de lRs re:n:>t11s a usar son los oue se desea, se 

opri;ne la tecla ACCEPl', en caso contrnrio, se oprime la tecla 

CHANG~ y un cursor auarece en el lado derecho de CHAN l o sea, 

3.- Se introduce el c?dii:;o C'Ue se va " usi;ir .:5 CProa si no se de-

sea utiliznr el canal. 

4.- 1e oprir:ie N1CEPT y el cursor l:'l!H'lt=tr:Í al ciinal clos, donde se r! 

oi te la OTJP.raci~n, ed na eta oue se han revisado los cuatro -

cani;les. lT::'la vez hecho esto se onrime ~GCEPT nara oue se nos

preaente nueva'!l•mte SSLECT 'lE'rnTr.: y po:l.o:Imos ver si no hubo -

algún error. 

5.- En caso de que b11biere al~'la eouivocP.CicSn se repite el paso-

2, en caso cofltrerio se or,iri:r.e 111 t<>.cla ACCEPT. 

6.- un~ vez realiza1o l~ e~terior, 18 nantnlle n)s ~resentn lo -

Siguiente; 

"RE~~O'rE A" 

COD::: 759 

CALIB 00000.0 

HEIGHT HHh'HH~H 

7. - '3e onrime CH.'i.!':GE :r el cursor anHrecere !I la de re ch~. de r.ODE. 

- 13 -



8. - Introducir el c6fli17:> 1leseAd? de 111 re'!l:>tA. 

9.- Oprimir ACCEPT. El cursor se :nueve R la linea de C:.!.LIB. 

10.-Introducir el factor de cAlibración de la rcm'lta esco.gida. 

11.-0primir ACCEPT y el cursor se mueve a la lineo de HEIGHT. 

12.-Introduzca la alture de la Antena remJta. 

13.-0prima ,vmEPT. '{ l'ls da.tos de la remota A a'!lerecerán en la. -

pant~lla para una revisión final. 

14.-0prb.a. />J~CEl'T otra vez pare. introducir los daMs para la re'112. 

ta B. 

15 .-Repita los '!J8!30B 7 á 14 pe.rA los datos de las remote.s B, C y 

D. 

16·.-una vez introducidos los datos de las remotef' onrime. ESCAPE. 

Una vez. selec~ionadas las bases e introducidos sus datos pr2, 

cedemos nuevamente 81 menú '!lara seleccionar si deseamos ern'llezar a 

medir ó ponernos en espera. 

TRABAJOS IJ.UE REQUIEREN POSICIONA'.1TIENTO ; 

BATIMETRIAS.- El eQuipo utilizado para este trebajo fue el ecoso~ 

da y el Finger Ore aue nos determinan la ~rofundida~ del lugar ~! 

diante el envio de pulsos sonoros en' el Bl!'lfl. El enuiuo en sí es

tá formndo por lA unidad de control, grFfic::>.dorfl y transductor. -

El trensductor envía pulsos de sefü1.l oue sí! reflejan en el lecho

marino y re.gre~an fl la. fuente emisora. lo CtlAl nos d:Í un -perÍOdo

de tiempo que substituido en lf.I ecuación de la 'velocidad nos ~er

mi tira conocer la d.isti:incia en :netros renuerida. 

lllf'3PECCION DE LINE;') 1JE r.ONlllTCr!ION.- Esto se llevA ii cabo nor :ne

dio de un sensor re:n'Jto llf'.'marlo s.Y.'3. 960 ( Sistema de Me.peo del 

Piso rmrino ) , el cual ca un siste:na de sonar de be.rrido lateral

que merliante ondns emi tirlíls n')r rejillas laterales per:ni te ir to

:ngndo fotogrefíes del fondo mrrino y localizand') lPs tuberías oue 
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se encuentran te11:lide.s. Lafl foto~afías noseen mnrcas fiducialeP.

aegtln l~ eecElla C·~n que se trabe je y arlemás llevP..n se\'.'.'le1o el --

1?.Zi'!lut en el CU!!l ~e efectuó el recorrirlo con el bnrco. 

PERPILES E'lTRATIGRAPICOS.- Se utiliza U"l sietema de "erfilatlor 

Drofundo de 8,00~ joules/segundo de potencia de salida, consi~ten, 

te en forme general de un emisor acústico de nueve electrodos, un 

receptor de ocho hidrófonos en serie, un filtro de sefü•les y Ulll"'.

.graficadora narA e1 re~istro de le~ sefiRleP. rocibiñP.s. E~te sist~ 

ma e!:' alimentado por 117 y 220 volts de corriente nlternB A ó•1 nz., 
pudiendo obtenerse una i;ienetración h1;1.,ta rlel orden de más 1le 

700 metros. 

su funciona.'T.i. ento se basa en crear une. onda acústica. oue 

viaja a través del subsuelo, reflejÁndose en :i..os diferentes estr~ 

tos que lo comnor.en hasta ser captado en los hidr6fonos, poste--

riormente esta señal es filtrada y amplificada, hasta finalizAr -

el ~roceso con la obtención del registro. 

.• 

•, ,;··· 
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Eauipo utiliz0do ooerendo con enuin0s pPriferic:s. 
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CAPITULO II 

IDENTIPICACION DEL 

P R O B L 1 •A. 



IDENTIPICACION DEL PROBLE'!A ; 

El problema :fundamental que se resolverá con este trnbp.,jo, -

es la pro~agaci5n de coordenadPe, de tres ~untos coordenedos ó -

como los lla.mRremos de c-:>ntrol, a un punto móvil sobre un b.'.lrCO. 

tos: 

Para efectuar este trabajo contarn?s con los siguientes da --

a.- Tres puntos de control, cuvas coordenAdE\9 geoRraficas ---

son; 

PUNTO A 

_·PUNTO B 

PUNTO C: 

LATITUD 19• 24' 25~03 

LONGI1'UD 92" 12' 41': 40 

I1ATITUD 19• 27 1 40~49 

li0Ht1ITUD 9t' O 3 
1 40~ 70 

LATITUD 19. ·20 I 35~ 36 

LO!íGITUD 92• oo' 15:83 

b.- Eli~soide de referencía: Clarke de 1866 

Semi-eje mayor a = 6,378,206.4 metro~ 

Semi-eje menor b 6,356,593.4 metros 

Aplana;niento 

Excentricidad 

= 1 / 214.913 

e = 0.082271'353é 

e•= 0,00676~6579 
c.- Tres distancia.s me~idri.s, lfls cuales lli>':?rremos AU, BU y -

cu: lje11Plo; A.U=ll909, BU=2a'711, CUel8~52, ·Todos son métros. 

Bu base a estos datos vamos a obtener las c:iorrlP.nadas geogra 

fie11.s de ur. ~unto, el cmil llemare:n'.)s u, o see oue obtendre:nos su 

latitud y su lonRitud. 

!~ediante une. f.'I'áfica vor.ios a visualizrJr '11e;1::ir el TJroblema: 

- 15 -



V 

e 

ParR la resolución de estos triáne;ulos, cuyos la.dos son pe-

queflos en relación al radi'J terrestre, el teo~ema de Legendre au

toriza a calcularloe co~o si fueran trié.ngulos planos, pues las -

longitudes de los triángulos esferoidales y las de los triángulos 

planos son prácticamente iguales. 

En virtud de lo anterior deberemos ejecutar las si.¡;uientes -

operaciones: 

l.- Transformar las coordenadas geoP,ráficas, correspondien-

tes a los puntos de control, en c'Jordenadas cartesianas -

planas. ( Usando para ello coordenadas planas suoueste.s -

para uno de· los 'PU?\tos) 

2.- Celc'..llE!r las coord,.nadae nlanas del punto a situar, me'"

diante una trilateración ajusta.da. 

3.- Transforme.r las c'lordene.das obtenides según 2 en r,eográ

fice.s. 

P~ra ejecutar el nrimer Paso tendre~os oue eleRir un sistema 

cartesiano local O dicho de otra ~anera, asignaremos CO'Jrdenadas

pla::ias arbitrarias a uno de los vérticP.s de e novo '!{ rl.eter-11i.nare-~ 

moa las de los otros vértices de avoyo. Este cálculo será ejecut! 
- 16 -



~o de acuerdo con laa siguiontea fórmulas: 

.1 = 
dJ. coa '1 1 

1.ª 
1 ~ 

Y •- - ( d 'I - Cm X ) ID 

Dl las cuales tenemos auea 

N' = • ( 1 - e•sen1 '1 ') 11
& 

Rm = a ~ l - e2
) 

(1-e2sené'1')S1l 

A 
1 

= N l" sen 

B l = Rm l" sen 

e Tan <P 
'" -2-N~'Rm~-a'""e-n~l-"-

d tp = 'f. - <f t. 

dJ. = A. - ,l ~ 

t NOTA r Los valores de Bm -

y Cm son calculados con -

la latitud media, del -

punto de mayor latitud -

con respecto a los de -

menor latitud. 

Una vez que han sido aplicados los cálculos mediante las fo~ 

11111las anteriores y se han encontrado las coordenadas rectangula-

res de los tres vertices, procedemos a efectuar un ajuste por el

m&todo de loa mínimos cuadrados, y basándonos por medio de ecua-

ciones de observacidn, con el cálculo ejecutado en un aia111!ma de

coordenadas rectangulares. 

Bl sistema de ecuaciones de obaervaci6n expresado matricial

mente ea como sigues 

[A x] - [ 1(] = L v] 
dondei 

A ea la matriz o coeficientes de las incógnitas. 

X es la matriz o correcciones desconocidas dXu y d't\1. 

K es la matriz de c•nat!Ultea, 4ato ea, las longitudes medi

das menos las longitudes calculadas a partir de las coor-

- 17 -



denadae iniciales RproY.i:nB~ae. 

V es la matriz de los residu~s en lqs longitude$ ~edidRs. 

Las correcciGnes més orob!''bles dXu y d'fu1 y 11ar lo tAnto, 

las coordena1las más probables Xu y 'fu se cnlculan Rnlicondo lR 

ecuación matricial de los mí:'li:nos cuadro.d0s. ConsidE>rundo pesos -

iguales para las observaciones, la ecuación es: 

t •• 't' 
X = ( A A ) A K 

Estas fÓr'!lulM matriciales las verP.mos con :nári c'fetalle en el 

siguiente cepítulo que ef! e.l algoritmo del l)roblema. 

Para obtener las coordenades geog.ráficrtS ~el punt'-> buscadó, -

a~licaremos las siguientes formulas; primeramente la fórmula aue

nos d~ la diferencía de latitud entre d'.>s puntos y Que es, 

d f = BY + ax" + (•'f")1 
D - hEXª 

ya aue conocernos lR latitud de uno rJe los p1.mtos :r las nroyecci .,_ 

nes, tanto en el eje X co:no en el eje Y, de la distancíe entre el 

punto de control y el punto buscado. 

En seguida mediante la fórmulA ~ue nos da la diferencís de -

longitud ent:re dos puntos, la C'.lal es, 

d J.= A.."lC sec 't' 

obtendremos, tanto la diferencía de latitud como de longitud, --

entre cual~uiera de lQs nuntos de control y·el ~unto buscado y m~ 

diante las formulas: 

'I' ='t+ d't J.
1 

= ),. + dÁ 

conseiruire!ll'JS la l~ti t.ud y lP lonf.'i turl dr-1 nunto buscPrlo. 

Debido a aue todo trabsjo topoq;rP.fico ó ~eodésico eiemnre se 

relJresenta. en un pla!'l.o, varnos A ref.,.rir el ounto n.nterior o un 

sistema d~ proyecd1n, el cual ser1Í la urJ~rect>i fo 1JJ:.l ( Unhrersnl 

- 1'3 -



Tranaveraa de Mercator ). Para lo cual empleeremo• lae ai~ien--

tea tol'lll.lla•: 

•·- Para el c'lculo de laa abaci•a•. 

X = 500,000 :t :z:• 
s 

:Z:'• ( IV )p + ( V )p + B¡ 

(IV) • 11 co•'I een l" l:o 10
4 

(V) = (Hn 1")3 N (cosf )9 (1-'fs''f+(e')' coa•r) Ko io'' 
6 

B5 • p• (Hn l"f 11 (coa 'I )'(5-18Tl' +'fg•'l+l4( e')" cos''l-
120 

-58(•'>' Hn•<f) Xo 10
80 

p • 0.0001 AJ." 

AA = ( 93 -J.,_.)" 
l'o = 0.9996 

& 

(., ,. = ---·---
1 - e& 

b.- Para el calculo de las ordenadas. 

Y= ( I ) + ( II )pª + ( III )p~ +A, 

(I)• Sl'o 
• (II)• 11 sen 'co• ,Caen l") 

2 
' Ko 10 

• s 
(III)= (sen l") 11 een'l(coa'I) ( 5-Tgªf +g(e')ª co:'f + 

. 24 

+4(• ·r co .. 'f) l'o 10
1
• 

. 6 • 
,, = P6 Caen 111

) lf eenf (coe'I) ( 61_58Tg~C/ +Tg<f'f + 
720 

+270(e ')ª co:V-330(e ')ª een''l)Ko 101
' 

S • a(l-t6
) [ A(Cf) ~ - t (een 2'f) + t (sen 4 'I) -

- : (Hn,'f>] 
- 19 -



l = 1.0051093 

B = 0.0051202 

e • 0.0000108 

D ,. 0.0000000212 

Bl procedimiento para llevar a cabo la transformación de 

coordenadas geogr,ficas a la proyecci6n, consiste en; 

a.- Localizaci6n del Meridiano Central correspondiente y de

la zona geográfica que le corresponde. 

b.- .Determinaci6n del valor de la abecisa mediante la ecua-

cidn X = 500,0001 (IV)p + (V)p.1 + B5 

o.- Determinaci6n del valor de la ordenada por medio de la -

ecuacicSn Y .. (I) + ( II)pª + ( III)p4 + Ac. 

11 aignificado de los factores que intervienen en las ecua

ciones son; 

a.- El factor (I). Este ea una función que determina la dis

tancia existente en el Meridiano Central en la proyec--

ci6n desde el Ecuador basta el paralelo Que pasa por el -

punto considerado. 

b.- Los factorH (II)p1 , (III)p4 y 16 son funciones que --

combinadas determinan la distancia existente en la pro-

yeccidn sobre el Meridiano Central que hay desde la in-

teraeccidn del paralelo coneiderado, con el Meridiano -

Central hasta la ordenada de cuadrícula que contenga al

punto en cueati6n. La cantidad p • 0.00016). ea la indi

cadora de la aeparaci6n que existe del punto o eataci6n -

al Meridiano Central. Loa factores (II) y (III) acusan -

sobre la curvatura del paralelo al HI' extendido por p& -

y pi • El t4rmino 16 no ea esencial para tod~s los casos. 

Bst' representado por una escala que refleja la magnitud 

de 16 incrementado para latitudes particulares. 

c.-
, 

Los factores (IV)p , (V)p y B5• La expresión (IV)p es -

- 20 -



aproximadamente el valor en la proyecci6n que hay para -

la distancia que ••para al ••ridiano Central de la eata-

ci6n en cueatidn, y 101 tel'llinoe (V)p• 1 ! 5 combinado•, -

dan el valor oue ajustan para su mejor aproximaci&n. Los 

drminoe (IV) y ( 11) est'-n en funci&n de la latitud 1 son 

Yalores decrecientes. 

,. \, "• ,, •"'•e,., ., ', • _,,.,_,.._,~'•"'e•··~ -••·" •'" 
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CAPI'l'ULO III 
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AUIORI!IO 1 

In el pr•••nte capitulo se va a de•cribir la secuenc{a a se

guir para el calculo y obtencidn de las coord~ne.daa buscadas. 

lo - Debido a que no se conocen las coordenadas cartesianas partl 

cul.area de alguno de loa puntos, vamos a asignar coord~nadas 

arbitrarias a uno de ellos, por lo tanto, tendremos W'1 sist~ 

ma de coordenadas arbitrarias para todo el sistema. Las coo~ 

denadas que asignaremos al primer punto son: 

z .. 500,000 y = 500,000 

20 - Partiendo de las coordenadas anteriormente dadas procedemo• 

a calcular las coordenadas de los otros puntos base p:>r me-

dio de las siguientes formulas; 

dJ. z- ----
.A • sec 'I' 

en las cuales, 

1''= 

Rm• 

A= 

B = 

e = 

d'I= 

dJ.= 

a 
(1 .:. •ªsenª 'l' )1/& 

·~ l - e• i 
( l - •' aenª'f >"'ª 

1 

1'. sen l" 

l 

Rm sen l" 

T¡ ':f. 
2 N'Rm sen l" 

1. - '(, 
Ás - S., 

I NOTA: Los valores Bm 

y Cm son calcuiados

con la latitud media 

considerando siempre 

al JJUlltO de ma70r -

latitud con respecto 

a los otros dos pun

tos. 

Una vez realizados los cálculos anteriores en el ordP.n escri 

to, para la segunda eataci6n base, los substituimos en las formu-
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la• para J:, Y- .. oritaa al principio y obteneaoa laa coor41-

na4aa arbitraría• del ••A'Uldo punto, en loa calculo• realiz! 

do•, utilieamoe la latitud 4el primer punto. 

Una vez hecho esto procedemos a calcular las coordena--

4aa del siguiente punto, para lo cual haremos los mismos ca! 

culos pero empleando la latitud del punto inmediato posterior. 

)o - Toda vez que tenemos las coordenadas rectangulares arbitra-

rías de los tres puntos base, y las tres distancias medidas

al. punto, procedemos a realizar el ajuste de las medidas por 

el m4todo de mínimos cuadradoa, con lo cual obtendremos al -

real.izar el ajuste las coordenadas X, Y del punto u, en nue! 

tro sistema arbitrario de coordenadas. 

Para este ajuste seguiremos los pasos a continuaci6n -

descritos: 

a)Cálculo del azimut entre dos estaciones base. El cual llama

remos azimut AB. 

Xb - Xa Azimut AB = Are Tg --Yb---'l-a-

b)Cálculo de la longitud AB, o sea la dista.p.cia entre estas ª.!! 

taciones. 

Longitud AB =Je Xb - Xa )' + ( Tu - Ya )l 

c)Cálculo del ángulo BAU, teniendo al punto A como vertice. 

AU& ..;· BUª + ABª 
Coa BAU = 2 (AU)(AB) 

d)Cálculo del azimut entre el punto A y el punto u. 

Azimut AU • Azimut AB t Angulo BAU 

e)Cilculo de las coordenadas iniciales del punto u. 

Proyecci6n AUo = (AU) cos(azimut AU) ---Para eje Y 

- 24 -



Proyección AUo = (AU) sen(azimut Ali) ---l'sra eje X 

XUo = Xa + Proyección AUo Robre eje X 

'i\JG = Ya + ProyeccicSn AUo s'.>bre eje Y 

f)Cálculo de la distancia entre el punto e y el punto U por m! 

di'.> de 'coordenadas. 

CUo = {( XUo - Xc )l + ( YUo - Ye )z 

g)Obtención de las ecuaciones de observacicSn. 

a,1dXu + aCLdYU Kz. + V1. 

B,11dXU + a1pYU ir,+ VJ 

en donde, 

XUo - Xa YUo - Ya 
Bu - A U o ª•&- A U o 

XUo - Xb YUo - Yb 
Bt1 - BU o ª.rz- BU o 

XUo - Xc YUo - Ye a,,- CU o as~- CU o . ~·.,. •, . 

La matriz K. 

K1 = AU - AUo K& = BU - BUo K3 = CU - CUo 

Esta matriz e'e la que nos indica que tan confiable ea el le-
1,' 

vente.miento, ya que son las diferencias entre las distancias 

medidas y lasobtenides por el ª'uste, en caso de que alguno

de estos valores sea muy grande nos dice que la mepida no -

fu.e bien realizada. 

Las matrices X 7 V. 

- 25 -
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~au] 
V= .. Vbu. 

Veu 

J.& aoluci6n matricial uaando la ecuaci6n de los mínimos cua• dradoa dé pesos iguales. 

T •• 1' 
X = ( A A ) A K 

en la que la matriz A es, 

[
ª'' ª•1.j 

A • ª•• •zz 
a,, •:ta 

realizando las operaciones necesarias obtenemos loe valores

de las correcciones que hay que aplicarle a las coordenadae

iniciales del punto u. 

h)Una vez obtenidas la• nuevas coordenadas del punto u, el ei

&'liente paso es calcular las longitudes desde loe puntos b! 

se al punto U, mediante las fo?'llllllas, 

AUo = le XU - Xa 'f + ( YU - Ya >ª 
BU o = ,/( Xu - Xb )ª ... ( \'\l - Yb )ª 1 

y( Xc )• + ( •' cuo = Xu - "tu. - Ye ) 

todo esté proceso es iterativo y se hará tantas veces como -

eea de preciso el levantamiento, o sea, hasta que las corre~ 

ciones a las coordenadas ya sean mínimas o se acerque a cer~. 

4o - Toda vez que J& se tienen las coordenadas más probables del 

punto U, procedemos a realizar el calculo de eu posici6n ge~ 

gáfica. 

Para ello nos auxiliaremos con las coordenadas geográf! 

cae de uno de los puntos base y las diferencias de coordena
- 26 -

• 



da• cartesiana• entre el punto base elegido y el punto u, -
noa referimos a las coordenadas arbitrarías, 7 para ello ut! 

lizaremos lea aiguientea formulas, 

d ,,. • BY + ex• + ($()ª D - hEI& 

d).
11 

.. AX aec lf 1 

en donde, 

D • 2( 

son en segundos 

sen 'f cos lf sen l" 
l - •ªaen1 'f ) 

b • --~~~y--~~~~--
Ra ••n l" 

l + 3 Tg
8 'f B • ~~--6°""'"'N._.1 .-..-~~-

las funciones A, B, e sus valores son los que se anotllll en -

el punto 20. Loe valores de d 'f y d.l son en segundos, loe cu!! 

les se aplicaran según las siguientes formulas, 
~. 

Iati tud buscada = Latitud punto base + d <f" 
Longitud buscada=Longi tud punto base + d ).." 

50 - El siguiente paao es la obtención de los valores de estas -

coordenadas en proyección UTM, o sea, X e Y pero en sistema

. de proyección. Para ésto haremos los calculos en el orden s!, 

g1.1iente1 

a)Cálculo de la longitud del arco meridiano sobre la elipse. 

b)Cálculo de la función (I). 

c)Cálculo del radio de curvatura del primer vertical (R). 

d)Cálcµlo de 
, 

e • 

e)C'1.culo de p. 

!)Cálculo de la función (II) • 

g)Callculo de la función ( III). 
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h)Cálculo de la fUnción A,. 

i)Cálculo de la ecuación; 

Y = ( I ) + ( II )p& + ( III )p<f + A" 

j)Cálculo de la función (IV). 

k)Cálcu1o de la fUnci6n (V). 

l)Cálculo de la función B5 • 

m)Cálculo de la ecuación; 

X'= ( IV )p + ( V )p3 
+ B5 

n)Cálculo de la ecuación; 

X = 500,000± X.' 

Todas las ecuaciones 1 tunciones fueron expuestas en el cap! 

tu1o anterior. 

Al obtener las coordenadas X e Y en proyección 'l'raneve!: 

sa de Mercator tenemos resueltt el problema. 
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DIAGRAr~\ DE P'LUJO : 

En el presente capítulo vamos a realizar el diagrama de flu• 

jo del problema propuesto, debido a aue algunas de las ecuaciones 

son demasiado grandes, y para no perder un poco la estética simb~ 

lizaramos dentro de él algunas ecuaciones con un número y a un la 

do su significado. Esperando que con &sto no se creen dificulta-

des para su interpretación. 

Un diagraaa de flujo es una representación gráfica de lo que 

se desea que la computadora reelice, a la vez que nos sirve como

auxiliar para poder "transformar" un programa a uno o varios len

guajes. 

Junto con el diagrama se verán "llaves", oue nos servirán -

para ir indicando para aue se utilizará esa párte, por ejemplo, -

pare transformar de grados, minutos y segundos un valor a grados 

y decimales de grado, con.una llave indicaremos desde donde em--

pieza y donde termina dicha operación. 

Una vez dicho lo anterior el diagrama ae flujo para este pr2 

blema es el que se describe en las siguientes paginas1 
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.,,,,,,.---... 

TRANlfCMUIAI LAI ,- - - -
COOllDUAll.U 6 / 
DIClllALCI DE 

Lit coordtHdGI llfOft dacio• CON 1lgu1: 
11.152oa• 11• 1s' 20~93 

LH coordenodo1 11 llltroduolrat1 19. 24215' 

f H olttendre 19.4062118!1 

.. , .... 
COORDUADU 
AHITURIU AL 
PRlllU PUMTO 

1_ - -1~_x_i_·v_,_._ª_º_º_•_º_º_º 
/ 

r--

,OIHIULAI• 

N••IU-lnl'lf1' 
A• 1/N 11111• R111•1(1-t')/(l-1211n2f)111 

C• To /ZNR11111nt" B• l /Rlll 11n1" 
CALCULO LAI 
COOIDENADAI 
•ClAN ...... RU 
,._TAMTEI 

CALCULAA IL 
AZlllUT DI Lll 
LlllU 61 

CALCULH LA 

DllTA•CIA H 

CALCULAR lL 
MIULO lllTRI 
LA LIME& H Y 
LA L•IA AU 

1 
I 

,----
,#' 

/ 
I 

,---

·~•"Z- '11 
d.t.•At-J..1 

•tn dlltancln 111 lalnar111101 
AU, IU 1 CU 

Lo IMa MI• la for11M1•1 por el""'º A r 11 U. 

FORMULA 
1 1 1 

AU -IU-+-AI 
ª ZAUIU 

- 11-



L L 

AZIMUT DE LA 
LINEA 4U 

CALCULO DE LAS 

"DYlCCIOHI DE 

LA LlllU AU 

CALCUL 

coo11mllADM DEL 

'UllTO U 

CALCULO DE LOS 
COIPICIUTU DE 

LH ICUACIQllll 
DI O lllAV&OIOll 

CALCULO H LA 

ll&TlllZ ATA 

CM.CULO OI LA 
ll&UIZ IATA,- 1 

CALCULO DI LA 

•Htl • 

CALCULO DI LA 

ll&HIZ a'K 

/ 
/ 

/ 
/ 

,---

,----

1 ti pulllo U 110 1011 111 
dtflllltlvae ro 'ue "°' 11rvlran paro 
11
tntrer• al aJu•t• d1 1• trllaterallan. 

' L• 1cueclon11 d1 ob11rvaclo11 1011: 
F(tl dXu+ F(2) dYu • K, .¡. Y1 
F(I) dXu + F(4) dYu • Kz t..Yil 
F(IS) dXu 1' f(I) dYuy ~a•V3 X >di y Yb 
F(I) -~ Fe• Mi F(!)• Bu F(4)• BU 
F(IS)•~ F(I). yc~c 

La oe11t11urac1on 11 11t1 arr~lo d• 111atrlct1 • 
_. - - - - Ú. • rf(I) F(!) F(S1f y(I) Ft2 • ~ 01 

/ l.Fl2) F(4) '•JI FCll F(4) . Lº '!I 
· f(IS) Ft 

/ ---/ 

;----
/ 

" / 

,-.---

Elfo •1trl1 a 

u ai'• ~':¡ GN -OJ 1: ~·Q O M 

.. l' .. ~ U-Mio K1 

1( • IU-IUo = ~:] 
CU-CUo IC 1 

E1l1 1lrl111 
A' K • FUI F(!) F(Síl rK,J • rs] 

F(l) f(4) f(lí.j 1 ~l LT 
LK' . 



CALCULO DI LA 

lüTRll 

CAi.CULO DE LAl

COO-NADAS 
lt:V1S.ADll OIL 
PUfllTO U 

CALCULO DI L.A1 

DllTAVCIAS AU al 

cu 

l'UHO U 

C&LClA.0 OE LA 

LONllTIJO D[L 

'U~TO 

r-
/ 

¡---
/ 

1 
I 

r--

,,---
/ 

La llllltrlz X H 

)(. -!-[-~ -~ [~] • r x1 
LvJ 

IU•((Xu-X• )1
f' (Yu-Yt 'f )112 

CU•((Xu - Xc )
2 
f' ( Yu - •d )112 

RMULA 
lfua. <f A -t' d~ 11 

d'f• IY+CX~ Wf"f D -llEX
2 

L" PlrCllMlrOI 11, C •• io./calculadol 
• •• c61culo di IH COClt'dlnOdGI 

ª"ltrorla1 

'OIUIULA 

Áu •AA + d )." 
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1 

CALCULAlll LOS 

VALORU MAi 

USADOS lN LAI 
' .. llULA 

CM.CULO Dl Ll 

,UNCIOll 

CALCULO Dl Ll 

MCICll 1
1 

I 
/ 

,-----

1
r- ~-i1v•Ncoa'f•I• ICo 10

4 

/,_ ----{v• 11n•1;Ñcilf (l·tan' ., ... l'cot' '/ ) IC•*I01 

I 

/ 
/ 

----

1
,-----1 IC 1

• IY p tVp1 
... 1 1 

Cll.CULO Dl Ll I 
P1JMCION M 1 

CALCULO llE Ll 
•c111 u 
C-OINIDll UTM 

Cll.CULO 0[ L l 

L-ITUD DEL UCO 

MUIDllNO 11\ 

ClLC UL O Dl LA 

'UNCION 

,,---1x•500000+)(' 

I 

'f¡a Lotllud 4'I punto 'I ~ '1'00' oo• tEcuodor) 

Sao(!...') [A.,,. AIQ.!1111 Z lf + ~ 11n4 Cf • ..!. 11n 1 <f] ______ z • 1 
----

/ 
I 

1
,- - - - -j_r_ •. _.1_s_1e_º __ _ 

I 



j NMlllf cot'f 11:1
11 

-----.... 
11
.- - - l.,_lI_• ___ l___ ko 10• 

CALCULO Dl LA 

'"•eta• r 

CALCULO Pl LA 

•u•cto• s 

CALCILO Dl LA 
otlDl•AOA EM 
-AllUUTll 

lllPOllllR PATOI. 
PUNTO U 

-f ...':rtp11oali ª 2 i • • • 

1
r- - -111• r•-11J t 9e'cot'h.W c•lf)ke 10 

/• 

.lllll.l..l:WJ~ ..... -..-t11-enrY~ T1"tt • 
"-aaol11.:" *º ,, .. ---/ 

/ 

1
,--- -1 Y• lt •p'+ ltlp4+ A1 

I 

-so-



Dlolro1110 ••r• el cálculo del ••llllut de to ll•a Al 

CA\.CULO DlL 
UIULO OUl 
POllU IL AZllOlll 

•• 
/ 

i 1x(2) X(lll r - -+•Are tQ ( -.IY~l~2;...) -Y~(I.;..;) 1'-

' • 110 ... 

[ ... 

-H-



CAPITULO V 

P R O G R A M A P A H A · C O 1 P U T A D O R A • 

. . 

. ........ ' ·' ,. ...... . 



1.: 

,. 

' " 

; .. ~. 
1 ¡'· 

-- -----1: 
I• 
1, 
i• 

A continuaoidn les muestro el listado del programa ------ ¡; 
obtenido pare le reeolucidn del proble11a1 

C32 llC:M 'TíllLAC' 
5 DIM Al lllll oCI( Jlll)o C( llll) •X !25 > 'Y!Z5 > oU(211l) o V!211l) o W!2121) o 1((3>orl l.) 
10 DIM 013>, Y1' ( 2) oJI :':5)' l 125>o11!6l, Gl3> • N<C3l, fl!5 ¡ 
15 reir. 1 .. 1 Te• 3 · 
20 INPUT "!•Aí; LA LATITUD DC: LA C:OTACICtN"I Alll 
25 INr>UT "DAR LA LCINGITUD DC:: LA C::>TACICtN"I CHI> 
JIZI C=A( I )«1121121 
35 D=I Al ll -INT<A!l)) > •lllllll 
q0Cll)aJNTIDl/l0•(01NTICllcl00/Ji00•INTIA!Ill 
45 C=B< l lk·111llll 
4l .• D=((l(l I· INT<Cl(l) 1 l«100 
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134 C•TAN<Q~3.1416/100l/(2rn1N•GTN(3.J416/640000ll 
135 Ir Z<l TllCN JJC/ 
136 Ir' z,,2 Ti ICN 111 I 
137 D'<! C ( l l · C í I ·• 1 l .i • JL.i:IO 

139 D•<C(3l· C<Ill«3¿00 
140 G(1T(1 152 
141 D=Afü) ( (e ( I l · e ( H 1 l l • 3¿001 
142 GCITO l 4.'.> 
143 V=·< 1/[ll« CD· C«X·•2l 
!'14 'l<I•·ll='/(ll•Y 
1'+5 GC•T<• 157 
1116 Y=-< 1/3) •CD ·C•X >2l 
147 Ir J=l TlltN 150 
140 Y< 11·1l=Y<1 l >Y 
149 GOTC1 157 
150 Y(I•·1l=Y<ll ·Y 
151 GC1T<1 157 
152 V=·( 1/3! •CD ·C•X >2l 
153 Ir I=1 TIJCN 15¿ 
15'• '/(2):.-:\((3) .. y 
155 GC1TO 157 
Js:, '/(3l=V< 1 l ·Y 
157 NtXT I 
160 I =I 
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195 C=100~ T 
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210 i::=tQlll ·T 
215 <:;(1TC1 235 
2.20 ~eJ60 ·T 
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- '¡·•I J1115 Gl=A<4l <:3IN<T•3.1'116/l00) :,¡ 310 V (J·I ~.)~Í'~ Y( J) 

_¡;, Jl~ XlJ•·Jl .. ~Q~X(ll 
,
1 
... , 320 V( 1 l ~A< 'll 

:::; . - 39 -
!·---------------- .. --......................... __ ... ,. ............ ---- .... _ -
~5 111~Yo1 1 l • !i • 1t•fl1 l l 4 \ • ,• t 9 1.. \ 114tt1t1 • rt t 1 J.•., i • ·1 •. •; ~ '" ~ · ~ 11 < , J 1 ~ & ; . -----·· -.---·---·-- -·-·· ··-·- ----· --- .... : --: -;--r·i· 

1 ~ 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 

¡,.._ 
11 

" 
" ,, .. 
" 
¡:: 

1

1;: 

" 
¡:: 

1

:: 

" 
" 
" 

i.:'.¡ , .. 

1

:: .. 
" 
" /'.· 
i" 
I" 

I" 
l.) .. 

'" 



!" 

j"! 
¡~ 
:"¡ 
!"; 
i!•\ 
¡~~i 

!,.¡ 
: ' •H' 

;lul .1,,, 

:J25 W(l>=P!' 
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3'35 r: ( l > = 01 ( J •·3 > ·X 1 1l l /V ll 1 
340 rC2)a(V(J·t3)•Yl1))/V(II 
345 f"'('J)m(X<J•·3) ·Xc.:n l/~j( l> 

355 
3t.l!I 
'3.l.5 
370 
'375 
300 
3135 

FC5la()((J•3l •X(J) )/U( 1) 
rct.l' (V(J·IJ)· \'(3ll/Ull) 
t1•1"( 11 •2•1"C:Jl >2•·1'"15> >2 
r•r<2>42•r<4>42•r<~>~2 
O=F! 1) 1tf:"(2l+FC:l) K·!"(4) •1'"(5) K!'"(.lo) 

Gl=M«r· Ct·J::" 
1<11 >"A<4l -ve 1 > 

3~0 Kl2l=C\(4l-W(ll 
3'15 K13l=Cl41-Ulll 
400 D•r<ll«Klll•r1Jl«K(2l•r<5l«K(J) 
4~ T•F(2l•Klll+Fl4lltl<l2l•f"'C6l~K('J) 
410 X=<P«D+C·Ol«Tl/Q 
415 y,.c -Cl~tl•l'•Tll& 
420 XCJ·t4l=X·1X<J13) 
425 YCJ•4l"'V •VIJ•'J) 
4'30 Vll·tll=C<ilf"l((X(J·•'tl·X(llH2·t(VIJ<4)·VC1lH2l 
435 WC J t·l>=G(iHH CXIJ1·4l-XC2l l >2•(VCJt4l ·Y12l l t2l 
440 U( l·• 1 l•DQf¡( (Y. ( J·t4 >- X ( Jl H2• CVI J·t4 l· \'('3) H2) 
445 x .. XIJ•4>··XCJ•'Jl 
450 V=Y<J•4>-V<J•Jl 
455 Jt- AIJO(X))·.1101 TllaN 470 
4t.0 Ir f\CICCV>>.001 TllCN 470 
465 CiOTO 4?!1 
470 J=J·• 1 
475 NI •·1 
400 lF" ¡, 2fl 111Lol 1(,li\ 
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4?0 Lr·RINT 11 <<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<~:•:<<•:•!<<<<<<<" 
4'12 L.PRINT " • . 
495 LPIUNT "•"'"-'·,··o:·:.·'"·"·" DA 1 (1 O «·r":::<-r.r-.::::::i:::• 
50GI LPRJNT 
505 L.PJllNT "««««««« 
5111 L.PAJNT 

CCtOl"IDENAPAO DC L.AC DAOCD ««««««' 

515 ron 1, 1 H• 3 
521!1 Ir. 1=1 Tlll!N 545 
525 Ir I=Z TllCN 555 
535 LPAINT • PUNTO e• 
51t0 GCtTCt 5¿0 
545 LPAJNT • PUNTO A" 
550 GCtTC• ~d.O 

555 LPAJNT 
5t.0 L.PJllNT 
57111 LPRJNT 
500 NCXT l 
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"PUNTO o• 
" L.ATITUD 
• LONGITUD 
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599 L.PíllNT 
5'15 LPAJNT 
¿00 L.f'RINT 
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AU • • A<4> 
605 LPRINT 
~1 '1 1..rnINT " [IU = •; C\(4) 
615 L.l'RINT 
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625 LPRJNT 
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,,c;-0 G= (. X)/ <NA«CCI!:';( e ( l ) «3. 141¿¡100) t:CitH 3. 14 l t./M00012l)) 
695 F=C(ll~F/369111 
700 G=D(l HG/3l·00 
.7115 L.pAJNT 
710 Ll"JlJNT '« COC•RDC:NADAC GC:C•GRArICAC DCL rUNTO U « • 
715 LPRJNT • • 1 

72111 A=<F"· JNT<F"l )«¿0 
· 725 .11 .. CA·INTIA> l•ü 

73111 ll•JNT (F" H JNT< Al«. 01•O«.0001 
. , ,_.,735 A°'CCi •JNTIG> i •60 

748 O•(A· lNT<Al)«¿0 
.·, 7 .. 5 J•INTCGl+INTIA> •.1111<-D•.0001 

750 Ll'íllNT " LATITUD = 'UI 
"'.:: '755.:LPIUNT .. •• 
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Para una •ior coaprenmi6n del programa, en la• eiphn~· 

t•• palina• ....,. • 4•••1o•ar la• di•tinta• etapa• de calculo
que •e tienen en el programas 

'l'ransformaci6n de loe dato• de entrada de la formas Gra-

doe, linutoe y Se«l!l'ldoe a la forma Grados y diaimales de grado. 

,2 RCH "TílJLAC" 
5 DJM A<i0).~C10ltC(10l•XC2Sl.V(25),U(20)tVC20ltWC20)oK(3)tr(b) 
1111 DI H D ( 3) '"'$ rn) • J ( 25 ) • l e 25) • 11 ( ,'.¡) • G ( 3) • t·I (O) HH 5 ) 
15 r(lf'l I=i TC1 3 
2111 rnrur "DAR LA LATITUD DC LA C:DTACIC1N"; A< J) 
25 INí'UT "D;\f~ LA L.Clt·IGITUD Dt: LA t:::STACICIN"; 0(1) 
30 C"A < l l « 100 
·35 D"' < A C I ) • INT Cf, C I ) l ) :< 100 
40 CSI>•JNT1Dl/60~(C· JNT(C))~100/3600~INTCA(l)) 
45 <>~[l(J)~·100 

46 D•<Dlll· INTCD<Illl«100 
50 D ( l) ~"IMTrn) /60 He ·INT ( C)) ::< Hli.'i,'3.!>00 <-lNT <o.< I)) 
55 NCXT I 

• 
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Cálculo de las coordenadas cartesianas rectangulares de .;.. 

lo• tres punto• base. • 

¡~·: .. ,; ; . ~ ... ¡ ... 1 ··~ 

··- N(l)' ¿,:•.n1;:0, .• 1,/;..'4r: .. i ~'.:?.C~.;·{ .• (:;l.57<;-~(;ItHC(l)t::~ • .i ,1;.;;¡.:i:i ,;•) 
00 NC::XT I 
r::, í'(tí: J ·.· 1 Ht :.: 
90 A<I•5Ju1/(N(l•J)KnIN(3.141ili40000)) 
'1'5 \/ : !) ( I '1 ·f' ~ '{ t 1 ) ) 11.·:JóGO 

121 Ir e< 1 > )· c<.z> n1rn 1:::?. 
!~~ l~ C<2l)C(3l TI~N 127 

;; .. ,3;:;.-., ;r. ;;n~~ c~::i.i run-.1 1~:0,.,, •. 
·- ·121, .. 0·;;· re C3r¡:cf1-, > ,:- ::·· 

~~°'-·" u_ 1 • •• • 
.•·•\ 
~ ~;.,J. 

1 ~::7 1;¡o .; :, \ ¡ : ·t C: ( h l ; ) / ::: 
··---Tio ·z~-.·:-! -·---.. --·- --·--· .. ---·-- ··-·--·-

1:,;:;<;- GC1T(1 131 
1 :..;~ ~ ' .: .: 1 ) :·e~ .t : 1 ~ ; /.::. 
l:~l f;. (..;:?,;3503i¡.~(°)~.c,'\! .00l•7l,C:l,5(.t«C:JN(Q·l.:;' .• 1';!.'.o/l\ti:\J ;,2) \:\/;:;) 

--~:\:.'.. i"i ;..\°.>::·.~:1206 •. ·,,·s~int1-!..!l1.1Zh~7i:'.>J~6!j0KCIN<Qr.·;s. tl·-t~~-_>:-~.?- -----·---·--
133 0•1/IR«OIN(3.l416/l.4D000)) 
t:J~i Ct.;'"f;.\t·:<<;¡.;:;. l•'tli..',.' !ülll>l :::~:<r:·M;:-ClN::J .. 1416/úttC.h101J)) 
135 ir z.,3 ntr:M 139 
L3.!. ·l r- Z=2 TllCZN 111 ! 
137 D:.(C(l)· C(l·t1))·>:3l.00 
1 :;o GC1TC1 111:3 
1~9 D=<C(3)·C<Jll«3~00 

14.:.:: (.j(1TC1 146 
IL13 Y=<· (1/Dl«(D· C«X-1.:.::) 
144 Yllt1l~YllltY 
l 45 GC1TC1 157 
1;¡¿, y,., ·( 1/0) r-<O ·C~X >·Z) 
lL17 Ir 1"'1 Tl!Ct·I 150 
1 ttO V~ l t· 1) .·iV :: t) t ".' 

1f;9 GC1TC1 157 
1 !l'1 \ .. ; ¡ l i "¡ :':-"/ ( ¡; ..... , .. 
J:::. l GC!TC1 1 ~.?.. .. 
. t~~ ..,,.~ ·: 1/tJ.) ~ .. :o ·:·:::·;5;··;,;~·;·-··7~~, .. 

153 Ir Jni TI~M 156 
l!)•'t V<::!)-;.:V<~~) 1'/ 
155 GCJTC1 157 
1!l,'.> ··lC3);;.J"t'( 1) ·V 

l!:-7 NCXT l 
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Cálculo del azimut de la linea AB y de la linea AU aet 

collO la diatancia AB. 

lúO ¡.,1 
; .:.J J"' l 
Jl-!3 JNrUT" INTCIDllZCA Oit1TfiNCIA N.1'': ¡,.: ', .. 
170 INl"UT" INTílCIDUZC/.', DI::::Tl1i"l:It. ou· l 0( o'¡) 

~7= INrUT" JNT~CIDUZCA D!OTANCIA cu•: CC~) 
105 T-.:ATN<AOO((X(.2l ·X<Jll/( 11~2) ·Yllllllr.·100/..3,1416 
HJ7 Ir X (.::: l :»: (J i TI lt.N 20~ 
1?0 J~ YC21)Y(1l TI~N 220 

J ''°~' l "' l CIC~·• T 
200 (j(ITi;I 2:35 
2~5 ll Y C 2 l> Y < 1 ) TI ICN 230 
210 t;:'-'100 ·T 

2:.::14 t;:·<ll.i0· ·T 
.:.:::~ ~CIT(I 2:.~ 

::::i0 c·"T 
.~ ..... .... -..... _ . 
.2"10 11"' ( (A( 1,) >:.'.: 0 (i;) >·2 l·G f'Zl / (2 X·1\( L1) XG)) 

.::1,i "'" C ATtl Ol/t:G1n l · ll·r.J H 1 l > ·< 'Z. 1 'll l./ 2)-1: 100/3. 141 (,, 
245 INPUT "Mt:DIOAC A LA o:::rn:¡CIJ,\ o JZQUI:zílDf\1D::r~··"1 UQ=0" ;lo( 
250 Ir J<.· J TI :r.N ;<:(.:;. 

.. :.;':55 T=t: ·11 
2t·0 GCIT(I 27tl 
:.;':65 T=C::<·ll 
:t70 Ir· T > '3c' .. t" r: :r:N .::e 1::.i 

~~..,~~ lT·';l~-.~~; i);··:·r~~.·l2 ;::~:·:.Js ~ ~ ~·.: · ;: J 1 ~ , , l' ~ l' , 2 .. ·~ t' .' !- •.•• 

-~~CiTo~r--- ---·-·· -·-·--·-- -·-···· ---·-··-- .~ ... .,-
;;:;13~ T~•T ;:¡~,Id 

,;.- 1,.0 c-:1T.:1 300 

T··:J ... IJ_:~¿_·--~··~ ······-· --··----····~· 

f ~ ~ :1 r .• '. , .¡ 
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C'lculo de las coordenadas rectangulares iniciales del -

punto u, aa! comos Ajuete de la Trilateracidn. 

300 f'•. f•: 11 i ·• C.(tf .•. : 1: ; .• 1·'t1'":1 f.:(21' 
:ms (il"/'.:•n ~·OltHH3. H1l../1PL1J 
31121 'l·:J t3)'''Í"I \' ( 1 J 

~t5 X~Jc~) Q~X~i) 

::-;:.:::0 1,1; I l·"Ai'tl 
:lZ!l W ( I l :;O ( 11) 

7-30 •.I( Z) .,,¡:,Qí:í í >: íJ·t 3) · >: ;3) HZ·I (Y( J·t 3) Y\:Z:) l-1:.:) 
:lJ!l r:'!1l=!X!J1·3l ·X< 1l l/V<I l 
J40 r1~l•!VIJ13)·Yll)l/Vl!l 
3'15 l"(Jh•(X(J1·'3l ·Xl2ll/~J·!Il 
:;:~;e f":': ).·(Y(J: 3)· YC:.:) ill·J< I) 
355 r!5l=!X(J13) ·XIJ) l/'J( I l 
3t.,IJ r < ~.d ~. (Y 1: J t 3 > · V·: 3 > ) .. 11

.: ·~ : ;. 

Ji'.,!; M"•I" 1 1 l ~.::: t·f"' < 3) ~z 1·1"' ( 5) ~2 
370 1 r ::.:.·;..ir <'1l·).:::·1r1¿ .. H2 
375 Cl=I"'!, 1 l ~·1"'(2) H'l3l X•f"'(.1,.¡ l•f"'(!l) X·f:<(.¡ 
"300 (l'·'M->r· (M.2 

JC3!l I~ ( 1 ) =A 1 4 l ·V ( I l 
3'/0 l~ ( 2) .. f\ ( '• ) . 1.-1 ( l ) 
J?5 I'< (Jl'-"C.I 4l ·U( l) 
'• 00 ! ;•" n 1 H J{ : l ) 'r í 2.) ~ ¡ .. ; /, 2 H r i 5 > :i:1< ~ :::: > 
40s r==r 12> x·f-:< 1 > 'r-< 1., ~K c2> 1:r::c i!il x-r-< 1 '3> 
1110 J:=.(N!H (· (t)·~T)i(I 
415 Y= 1 Ctx·O 1-rx-·r > /GI 
420 X-:J·r4)~X·IXCJ·13l 

425 Y ( J 1·4l=Y1•1/ ( ._T 1-:ll 

.. 

430 VCI:1)~•t:.;1r;c {);(J·1l1)o X(J)HZ~<Y<J·l4.). Y<1lH:::), 
435 W< I 1-1 l=O(iHH < XIJ 1·4) ·X 12) ¡ >.ZH '(( J t·4> .y(z¡) >2) 
'1 •".0 ll( l·t 1 ):"L(lf.:{ ( >: (J·f 4)· X (3) HZ·1 (Yhl·14 )o\'( 3) H2) 
445 X"'X(J~4) ·X<Jt·3l . ' 
450 Y=Y(,T·tl•)· \'(J·l;'l) 

45!3 Ir- At\G (X l :1·. 1 TllCN ·~ 70 
4lo0 Ir AOt.!Yl>. i TllC:N '170 
4~5 GCIT(I 4?0 
470 J··J1j 
475 1=11·1 
4C"i0 Ir !'"'51:1 'fllrN j(,111 
4135 GCIT(I JJS 
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Rutina de impreaidn de dato111 -

4~~ LrnINT ª<<{·!=:~<<~1:<·:~':<<<<<<~=<<~<<·=<~·~<,:<<<<<<~" 

4?2 LrruNr • • 
,.175 Lf•f<INT •.:-r.u:..:u:·t+:«·u:u: D A T (1 O ..:«1>r.·x·r.·r.·r+:·~·1:-r.·r.~• 

51110 LNUNT " • 
!'.·05 LPJ:INT "«·>.H·K{-X cc1c1rmct·IADAtJ oc L1\C Ltl\Dr:C «·l:·l'.·l'n" 
510 Lf"lílIN'f 
!'.115 rc1n 1=1 TC1 3 

'5Z0 If' I=l TI l[;N 545 
5::5 Ir I "'::: TI ICN 555 
535 Lr>ílINT • rUNTCI e• 
5'10 GCITCI 5l·0 
51,5 Lr>íHNT " l"UNTC• A" 
~.50 GüTü 5l1C. 
555 LNU MT "l"UNTCt 
~t.o Lf'fUNT • 
570 Lr>ílJNT " 

13" 
LATITUD 
LC•NGI"íUD 

!Ht0 NC:XT l 

5?5 Lf'lfUNT 
¡.~10 Lf'i:INT " AU • 1 

,:.,1~ Ll'f<lNT 
¡.10 L.f"J;HIT , 

(\'.f 11; 

615 Lrrum 
¿.20 Lí'IUNT . cu u ;· 

~.25 Lrnnn 

A(ti) 

(1( 4) 

CM) 

A! l l 
O!ll 

·-·---.---~··-·· 
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C'lculo e impreai6n de las coordenadas geogr,ficae del--

punto u, ( Coordenadas Buscadas ). 

t.30 X' Y.<J·•4l·Y.(I) .c__j¡· 
.!.3!:. 't ~ '(( J "4) .. .,. ( 1l ,. 1 · 

i,3l. flt1,.·t.3350:l11. 503/ ( I · • 00(,7'.Q(,:;Ci• (!'.;IN< C ( 1) «3. 11,¡¿/!Q0) H2H C3/Z) 1 

637 DA•11<nM•nIN(3.1416/640000)) • 
t.30 N/\"l..37t::::0t •• 4/ < 1 · • 0CJ(.7lC;l..!.Cir <ClN ( C( 1H3.141(.11 C•0)) .,;; H ( 1/::: · • 
6:1? CA..,TAN < Ct 1 l •·3. 141.'../ 100)/ < 2•·ílM•NAr·nIMt 3, 141l>/.'..40Q00l) ¡,. 
l..'10 r-l\A.:)'·: Cf1·'->:·1;: , :0• f. 
t.41 Dl ~:i•. 00¿7t.Ot.5D«CI N< C( l l-<3, 1411'../ 10111) «C(IO( C( 1) «3. 141l•/ 10111) •C IN( 3. l'it' t .. iflf'' 
642 D•Ol/(2•(1 .006760650•aINICC1l•3,1416/10Cl •::ll 
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6?5 f"=C( 1) 1-f.'/3600 
·1vJO (.;-. [• . l l ·: G/ 3t.01J 
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725 D= (A ·INT(A) h60 
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Cálculo e impresión de las coordenadas en proyección UTM. 
del punto u. 

7¿'j 1( ;:..i.C/r')C")(._¡ 

770 N=¿J70201'... 11/CQf'I( I··· 00l.7l.Ol.57'.'«CINlr«J. 14ll./100H2> 
775 ~~.00~0147040 
700 A=DINC3.14H·/MC000l 
·705 D=CCt::l<l"•·J.14l;'.,/ 10Pl) 
790 C=TAN<r«J.141¿/100) 
7?5 V=N<·D•·Axl\•·10000 
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020 C=5··1D«C•2< C·•4< ll1«C«D·>2··5D·•C«CIN<r«3, 1411'../ JOCIH.:'i 
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!'' 
I" 
·" i'· 
¡::¡ 

'" ¡::¡ 
1::1 

1_::1 
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335 X=500001HX ·.,, 
º"'•0 C=l 11132. 00'72«r· Jl.21('... <;·J7('..J~CIN<r«3. 141l./?0H l 7.2075374«CIN<n;3. ¡J.' ('..ji 
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CAPITULO VI 

JlESOLlJ'CION DE Ul'f 

p R o B L E M A E s p E e I p I e o. 



RESOLUCION A UN PROBLEMA ESPECIFICO: 

El siguiente es un ejemplo que se t3mó, para demostrar la -

eficacía del programa. 

En este ejemplo se tiene co~o estaciones base los siguientes 

puntos: 

PUNTO A 

'fA = 19º 24' 25'~03 
!-,.= 92d12' 41';40 

PUNTO B 
Lfe= 19°21· 40·:4a5 

~= 92•03' 40':701 

PUNTO C 

'fe: 19" 20' 35~857 

~e= 92·00'15~831 

El primer paso es asign~r coordenadas arbitrarías al punto -

A 

PUNTO A 

X = 500,000,000 

y = 500,000.000 

Ahora vamos a propagar estas coordenadas arbitrarías a los -

siguientes puntos para obtener un sistema de coordenadas rectan~ 

lares, para l& cual nos auxiliaremos de 1as formula$: 

!,. X= d.l-'cos 'f 
A 

l t AY= -~ ( d 1P ·-Cm X ) 
Bm 

Pero para obtener los términos anteriores tenemos que usar -

las fórmulas siguientes: 

N = ( 1 

A = 
N 

Rm = 1 

a 

- •• senr.vr~-

1 
sen l" 

!l ( l - e'') 

- e sen lfV"°'' 

Ecuación de la Normal Mayor • 

Ecuación del Radio del 

l\feridiano 
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e ~ ~~rs __ i'..._~~~ 
2 N Rlll sen l" 

Después de dicho lo anterior, procedemos al cálculo de las 

coordenadas rectangulares del pu.nto B y del punto c. 
Para este problema particu1ar emplearemos las siguientes

distancias medidasr 

Distancia del uunto A al punto U = 11909 metros 

Distancia del punto B al punto U = 20711 metros 

Distancia del punto C al punto U = 18052 metros 

, .. ,. .. - ... ·····~·~·-· . ., ... , ,. ' 

• 
- 52 -
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Loe eiguientee dato• fueron obtenidos al efectuarse la 

•corrida• del progra ... 

PUNTO /\ 
LATITUD 
L(IN<.il fUD 

r-urnc1 c1 
LATITUfJ 
LC1NGITUD 

r·UNTC1 e 
LATITUD 
L'.'.'tlGlTUr> 

19.24i503 
?2. 1.::414 

1 e;·. ~71~(1'.)l¡"' 
? .2. 0:Jlt07 

19. :20350l, 
?::.Ollli503 

;\U 11 ·1~·J 

.20711 

LATITUD~ 1?.1022~~1?20~?2~ 

;,;, k cc1c:rmc:NA[JA~ CN PRC1YCCCI<1N UTM UiC 

:,,\ 

\::¡ 
\.; 

'1"1 i'" 
J'"I (1 

I" " 4) .. 
" .. 
" .. .. 

1

:: 

" .. 
" 
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" .. 

;: ~ UTl1) !lo1lll1r:o::::.,,71,1,70~--_.,.-------··-··---------

V<'JTMl "' ~134707.020100123 
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IllS!IUCCICMIS PARA IL USUARIO• 

In este capitulo describiré lo• ~esos a eeguir para la -

utilización del programa. 

Por principio lea diré que la computadora empleada en el 

barco ee una, Hewlett-Packard modelo 9825, la cual emnlea un + 
lenguaje Baeic y con una ca1'tlcida~ de memoria de 64~ •• La---
computadora cuenta con un teclado normal, lectora de cinta w -
una pantalla con capacidad de 32 ca!'acteres, además de una --

impresora integrada a la misma. Podemos tambiln conectar cir-• 

cuitoa periféricos tales como impresora, monitor 1 una conexión 

al equipo medidor de distancias ( Distanciometro ). Pero para 

hacer máe útil el programa, esté esta codificado para una ---

computadora TRS-80 Model III de marca Radio Shack. 

El primer paso ea ingresar el programa a la computadora,

para ésto ae teclea la inatnicci6n 7 se pulsa la tecla RETURN, 

la numeración de las instniccionea ea automática por lo aue no 

es neces&rio indicarla. 

Toda vez que el pro~ama ha sido almacenado en la compu-

tadora 1 se 'desea empezar a hacer calculos, lo primero es opri 

mir la tecla BREA[ e inmediatamente ae teclea RUN y ae oprime 

RE'l'UM. 

La secuencia aue ae sigue ea la presentes 
r,e,1rJ y 
··RUN 
DAR LA LATITUD DE LA EGTACION? 19.242303 
DAR LA LONGITUD DE L~ ESTACION? 92,12414 
DAR LA LATITUD DE LA ESTAC:ON? 19.274049 
DAR LA LONGITUD DE LA EDTACIONT 92.03407 
DAR LA LATiTUD DE LA EGT~c¡oNT 19.203586 
DAR LA LOMGJTUD DF L~ ~·~TACinN• 92,00l~83 

1NTODUZCA D:STANCIA AU? 11909 
INTRODuic~ DISTANCIA BU? 2071: 
1\ITF0t: 1.1~rf ;:·:sTANC!A cu~ ::8052 

MEDIDAS " l~ DERECHA O IZGUlERDA,DERmi IZO=OT 1 
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Loa elato• •on introclucUoa de la 11piente 11aneraa 

GRADOS • •ssss 
En la aue; Mii, minuto• 

ss~s, •egundoa 

Distancia• medidas en metroa. 

Si deaeamoa que nuestro programa nos de calculos más pre-:. 

cieoe, ea neceaario definir la• variable• como de doble preai

cidn, para ••to realizaaoe loa siguiente• c .. bioa en el progr! 

aa1 1) Definimos la• variable• deade la A haata la H. (Defdbl 
A-H) 

2) Definimos laa variables deade la K hasta la z. (DEPDBL 
K-Z) 

3) En el paao 855 y 870 cambiamos I por n·. 
4) En el paso 875 Y' 880 cambiamos I por P2. 

Ahora lea indicaré la forma en aue 'serhi imnrimidos loa -
reeultadoa 1 

************** D A T O S ************** 
••****t COORDENADAS DE LAS BASES ****** 

s e 1 a 'rlliJrl·fd sf'f 1 e 1 o 1 :r :1 • t1 e 1 1 1 o 1 2 J • s e 1 a 1 o 1 2 3 .. s e 1 11 1 o 

·----~u.:!'.!J!J.._¡;_:J..<i. 7•j""i0J ------· 
LONGITUD = 92,12414 

!"UNTO B 
LATITUD 19,274049 
LONGITUD 92, 03407 

PUNTO C 
·LATITUD - 19,203586 
LO~GITUD = 92,001583 

********* DISTANCIAD MEDIDAS *********' 

BU = 20711 

cu ,J i'80::i2 



)(( COORm:NnDñS OEOGF:f\FICAG l!EL PPMTO u :k 

LATITUt1 = 1'i'+18222ó511248207 

LONGITUD = 92110184478518165 

*** CDOFWENA[1~S EN F'ROYECCION UTM *** 
XCUTM) ~ 387012,095883~187 

Y<UTM> : 2134707,201769372 

>>>>>>>>>>>>>>>>>~)))))·>>>>>>>>>>>>>>>'.> 

MAS CñLCULOS S/N ? N 

1_ +~~++++++ CALCULOS TERMINADOS ++++++++ 

Para considerar si las medidas son a la derecha o la iz-

quierda, debemos imaginar que nos colocuoe en el punto A y de 

ahi miramos hacia el punto B, y de esta posici6n movemos el -

brazo que corresponda de acuerdo hacia donde se encuentre el -

punto u. 

Otra parte importante en el programa ea el Meridiano Cen

tral utilizado, en este c .. o se est' empleando el meridiano 93 

pero •is•• deeea utilizar otro meridiano basta con cambiar --

eete en el paso 805. 

Si se desea continuar los cálculos, pero se reouiere cam

biar las estaciones base, lo que ee lebe efectuar ea, teclear

RUN nuevamente. 

Por último lee diré aue cada vez aue sea introducido un -

dato a la computadora durante la ejecuci6n dei programa es --

necesario aue se oprima la tecla ffETU'RN, para oue el programa-

siga su secuencia de cálculo. 
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CORCLUSIONES 1 

La utilización de estos aparatos en conjunto, han sido de -

gran utilidad pare la elaboración rápida y precisa de estos tra-

baj os, 

La aparición de .estos en el mercado, han tenido gran acepta

ción para los trabajos topográficos a realizar, no s6lo en topo-

gráfia marina, sino también en tierra por la gran cantidad de'--

tiempo que se puede uno ahorrar y por la precisión Que se obtiene 

con ellos. La obtención de las coordenadas geogr,ficas así como -

las UTM. por medio del Trisponder 540 y una computadora progr9l1!a

da parA este fín, Dándonos rápidamente y en corto tiempo los val~ 

res, hacen que el uso de dichos aparatos sean una herramienta --

eficaz y confiable para nuestro trabajo, 

Para darnos una idea de la presición de este trabajo a cont! 

nuación veremos los resultados de el ejemplo narticulars 

RESULTADOS OBTENIDOS DEL TRABAJO ORIGINAL: 

X ( UTM ) • 587,004,790 

'f .. 19 18 22.17 

1 ( UTM) = 2,134,784.050 

92 10 18.692 

RESULTADOS OBTRNID<'S POR SOLUCION ANALITICA: 

X ( UTM ) • 587,011.604 Y ( UTM ) 2,134, 786.911 

<f = 19 18 22.262 ,..l = 92 10 18.458 

RESULTADOS OBTENIDOS POR MEDIO DEL PROGRAllA1 

X ( UTM ) = 587,011.828 Y ( UTM ) 2,134,787.028 

lf = 19 18 22.262 .·Á = 9~ 10 18.457 
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