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CAPITULO I 

INTRODUCCION 

En nuestros dias, la geodesia ha tomado un papel muy relevante en -

el desarrollo de los paises, La información proporcionada por esta -

ciencia, sirve de apoyo a los trabajos cartogr~ficos, adem~s de ser -

C.til para la toma de decisiones en los distintos niveles de gobierno, 

El conjunto de levaritamientos geod6sicos, forma una red o armaz6n, 

la cual se debe uniformizar, tomando en cuenta que existen diversos -

tipos de instrumentos y m6todos de levantamiento, 

Una forma de unl formizar los valores de las coordenadas de los le­

vantamientos, es aplicando métodos de ajuste adecuados a cada levan­

t3miento en particular y que satisfugan los requerimientos de preci­

sión buscada, y aceptada por organi5mos oficiales. 

Un ajusta rigurosJ (cr.mo los que se aplican en esta Tesis),es aquel 

en el que se invalucrLln todos los lanas y direcciones del lev~ntamie,!! 

to, para forrnar las ecuociones de observación utilizadas en el ajuste, 

En esta Tesis oe presentan dos ejemplos de ajuste riguroso en el -

plano, 

Un ajuste en el plano, consiste en reducir todos los valores geod6-

sicos conocidos (coordenadas fijas, distancias y direcciones ó ~ngu­

los), al plano (una proyección cartcgrf!fica), y trabajar con estoa -

valores en forma topogr~fica, formando las ecwiciones de observación­

con las que se realiza el ajuste, posteriormente, los valores ajusta­

dos se transforman al elipsoide, 

Uno de los objetivos para realizar el ajust,e en el plana, es el de 

simµllficar los c6lculos, ya que los c6lculos realizados en el elip­

soide, involucran fórmulas mas' compl!cadas,que las utilizadas en el­

plano. 
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Otro objetivo, es presentar un mhodo de ajuste prácticamente nue­

vo en M6xica, pero que se ha utilizado con muy buenos resultados en 

otros paisea, especialmente en Ganad~ en redes de 2° y 3er arden. 

A este m6tado tambien se le conoce como de "Variaci6n de Coordena­

das•, (Home F, Rainsford1 1957) 1 ya que se determinan coordenadas a­

proximadas a partir de las coordenadas fijas, realizandose posterio_!: 

mente el aju~te paramhrico usando las coordenadas aproximadas y las 

fi jBs a la vez. 

La Tesis está organizada en tres purtes. 

1,- Teor1a; 

2.- C~lculos; 

3.- Conclusiones 

Caps. ll 1 III y IV. 

Cap. V. 

Cap, VI. 

En el Cap. II (Generalidades) 1 se comen ton algunos ospectau relaci.f! 

nadas con el levantamiento de poligonales v triangulateruciones, coor. 

denadas geogrfificas, errores y correclories a lan dista:-1cias, todo en 

forma general y enfocandolo al levantamiento de una poligonal y una -

triangulatemci6n geod6sicos, además se presentan las N6rmas T~cn!cas 

para Levantamientos Geod~slcos editadas por la SPP (Diario Oficial, -

1985). 

En el Cap. III (Proyecciones Conformes), se hace un estudio yenernl 

de las proyecciones conformes, y posteriormente se hoce un Estudio -

mas detallado de la Proyecci6n UTM, que es la utllizolia para el ajus­

te en el plana, también se presentan las fórmulas y ln secuencia a -

seguir para la prapogaci~n de coordenadas en el plana, que nos sirve­

para el c~lcula de las coordenadas aproximadas. 

En el Cap. IV (Ajustes), se estudia el m~tada de los minlmao cuadr_!! 

dos y su aplicaci6n en levantamientos geodésicos, para que las caord_!t 

nadas de los levantamientos puedan utilizarse en forma pr~ctlca y CD!! 

fiable, para otros levantamientos, trabajos de desarrollo urbano, co­

municecionea etc. 
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En el Cap. V (C:~lculos y Aplicaciones en la Proyecci6n UTM), se ha­

ce µna oplicaci6n prC.Ctica de lo visto en los temas anteriores, desde 

el tratamiento a los valores crudos.de la poligonal, hasta el ajuste­

en el plano de la poligonal y una triangulateraci6n geodesica y la -

obteni:i6n final de una planilla geodésica para cado levantamiento. 

Los datos utilizados para el c~lculo de la poligonal geod~sica, me 

fueron facilitados por el Ing. Raymundo Arvizu Diez, y los datos para 

el c~lculo de la tr1angulateroci6n geod~sica, me fueron facilitados -

por el Ing. Victor Magaña, otras comentarios al respecto se hacen en 

el C:ap1tulo V. 



CAPITLLD Il 

llENERALIOADES 

U.1 INTRODUCCION 

En este tema se hacen cC?mentarios acerca de las redes que se van a­

calcular en el plano y algunos conceptos relativos o l• geodesia en 

general. Estos comentarios resultan intereoantes ya que sin el le­

vantamiento geodésico, no existe un motivo para realizar el ajuste,!!_ 

demás, un buen levantamiento, permite la realizaci6n de un buen ajus­

te. 

La palabra geodesia, significa divisi5n de la Tierra y es la ciencia 

que aporta las bases te6ricas y matem~ticas para poder fijar puntos en 

la superficie de la Tierra, adem~s considera la curvatura de la Tierra 

permitiendo conocer en forma mas exact;:¡ las magniturfos me(lidas, 

Por medio de la geadesio, se forman redes muy qrandeu que forman un 

armaz6n o estructura geométrica en ln superficie de la TiP.rr'1, que si.r. 

ven de apoyo a los levantamientos topogrbflcas. 

Los puntos que se Fijan en la superficie de la Tierra, ne les cono-
11 11 

ce coma puntos de control geod~oico t y pueden ser de primero, segunda 

o tercer orden. Estos puntos se fijan por determinaciones de la la­

titud y longitud y a su vez, se propagan por medio de triangulaciones 

trilate!'aciur'"ª• triangulateracion•s o poligonales geod~sices tambien 

·de primero, segunda o tercer orden. 

Todos los trabajos topográficos o geodésicos en los que se hacen mE_ 

diciones para Fijar puntos en la superficie de la Tierra, siempre e~ 

tsrAn sujetos a alg(m tipo de error, esto implica la necesidad de a­

justar, compensando adecuadamente los errores. 



La medida de cualquier cantidad s6lo se podrá hacer can un cierta 

grada .de precisi6n la cual dependerá de: 

-Las· instrumentos utilizados. 

-Las condiciones ambientales. 

-El observador. 
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Na importa que tan buenos sean las instrumentos, las condiciones ª!!! 

bientales y que tan cuidadosa sea el observador, siempre habr~ peque­

ñas discrepancias en las cantidades medidas. 

Un mHada que nos permita manejar estas discrepancias, obtener el 

valor mas prabable(el mas cercana al verdadera) y un indicador de la 

confiabilidad, nos permitir~ hacer el ajuste adecuada. 

En el latín la palabra error implica el rl"alizar una acci6n desacer 

tada, en topografía a geodesia, errar implica no' acertar a la que es 

el valar verdadera al hacer medicianea. 

El alejamiento del valar verdadera puede ser grande a pequeña, par 

la cual las errares se pueden clasificar de la siguiente manera. 

a)Equi vacac ion ea. 

b)Errares constantes 

c)Errares sistemáticas 

d)Errarea accidentales 

a)Equi vacaciones 

Surgen por descuido al medir, san valores muy alejadas del verdade­

ro, y se pueden detectar hacienda mediciones repetitivas. 

Loa valares provenientes de una equivocaci6n deben ser desechadas. 

b)Errarea constantes 

San siempre de una misma magnitud y de un misma signa en un trabaja 

particular. 

c)Errares sistem~ticaa 

Siguen una ley fija pera desconocida, que depende de circunstancias 

locales, por ejemplo, no hacer correcciones por temperatura, no re-



18 

ducir distancias inclinadas, etc, 

d)Errores accidentales 

Son errores pequeños y aleatorios que quedan despues de haber elim.!, 

nado los errores constantes y los sistemfiticos, Son aleatorios por 

que surgen de la imperfecci6n de los instrumentos, la falibilidad 

del observador y los camb! os ambientales, afectando las medidas 

observaciones angulares en un grado mayar o menor. 

En este Cap. se comentan aspectos generales relacionados con. el le­

vantamiento de poligonales y triangulateraciones. 

II.2. TRIANGULATERACION 

Se le d~ el nombre de triangulateraci6n, al m~todo de levantamien­

to horizontal que combina los mhodos de triangulaci6n y trilateracl6n 

al mismo tiempo, 

La triangulaci6n es el m~todo cl~sico y universalmente conocido pa­

ra el desarrollo de levantamientos horizontales, en este mhJdo se dJl 

terminan las longitudes de los lados de un sistema de triangulro In­

terconectados, con base a la medida de algunos lados todos los án­

gulos. 

La trilateraci6n en cambio, consiste en determinar un conjunto de 

figuraa conformadas por tri~ngulos interconectados, con baae a la me­

dida de todas las distancias y algunos €!ngulos. 

Este sistema se ha desarrollado ~ltlmamente debido al gran avance 

que ha habido en el desarrollo de los sistemas electrbnicos de medi -

ci6n. 

En ambos rr.~todos el propósito es determinar las coordenadas de loa 

tri~ngulos. 

En la trlangulateraci6n, se miden en forma directa todos loa €!nguloa 

y todas las distancias, esto permite mayor elasticidad en el diseño, 

mejorandose la rigidez, obteniendose resultados satisfactorioa con m.!! 

yor exactitud al mismo casta ó, una mayor veloc:idaa de avance con la 
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precisi6n dentro de las normas, 

B~sicamente el trabajo de campo consiste en lo siguiente t"1to pa­

ra la triangulaterac16n como para la poliganaci6n, 

1.-Recanocimiento 

2.-Señalamiento 

J.-Medici6n de distancias 

4.-Medida de ~ngulos verticales 

5.-Medida de 6ngulos horizontales 

6.-Medida de azimutes de uno o varios ladas. 

1.-Reconocimiento 

Para fijar la distancia entre vhtices se deber~ tomar en cuenta 

la finalidad del trabajo. 

Antes de realizar el reconocimienta,se dibuja un di seña del prayeg_ 

to en un mapa o carta de la región indicandose las vhticea, 6ngu­

los y distancias aproximadas, En los casos en que ae pueda sobre­

volar la zona, ser& mas rncil localizar las vhtices. 

En el campo es necesario verificar la visibilidad entre v~rtices, 

de preferencia, utilizando un teodolito, 

En los vhtices se construye un monumento, el cual debe coliicarse 

de tal forma que se pueda colocar el instrumento, 

Los 6ngulos dibujadas a escala en la carta, sirven para calcular la 

rigidez, por medio de la cual se puede ver si es necesario aceptar 

o modificar la red, 

Tambi~n es necesario tomar en cuenta la intervioibilidad, ya que 

por el efecto de curvatura puede ser necesario calcular la al tura 

de laa señales. 

2.-Señalamlento 

El señalamiento se realiza por medio de banderas,· heliotropos 6 
15mparas el~ctrlcas. 

El heliotropo sirv~ para reflejar la luz solar a la estaci6n de 

observaci6n. 
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Las l~mparas el~c tricas se usan en la noche y tienen ciertas ven­

tajas sobre los heliotropos. 

3.-Medida de distancias 

Las distancias se determinan por medio de distanci6metros electr6-

nicos que utilicen radiaci6n electromagnbtica, microondas, del ti­

po electro-6ptico o rayos infrarojos, La uti lizaci6n de cintas o 

alambres invar no se recomienda por razones de costo y tiempo, re!! 

tringiendose su uso a medidas de calibraci6n o medidas menores a 

250m, 

El instrumento seleccionado debe ser acorde a las precisionea re• 

queridaa según el orden del levantamiento. 

En el caso de los levantamientos contemplados en esta Tesis, ambos 

fueron levantados con Electrotrotape DM-20 que trabaja con una 

fuente emisora de microondas y cada unidad puede realizar las fun­

ciones de receptor a interrogador. 

La precisi6n de los distanci6metros debe estar comprendida dentro 

de un rango de 0.5cm a 2.0cm en la parte constante de error y de 2 

a 5 partes por mill6n de la distancia medida. 

Los instrumentos se deben de calibrar por lo menos ceda seis meses 

o cuando se sospeche de algGn cambio en el instrumento, La cali­

braci6n se realiza1 en una distancia conocida con la mayor exacti­

tud. 

Cualquier medlda que se realize desde un punto, deber& necesaria­

mente ser vinculada a una medida en sentida conLral'io¡ esto se fa­

cilita en instrumentos de funci6n intercambiable, 

Si se usan instrumentos electr6pticos o infrarrojos, las distan-

cias deber&n de ser medldas el nGmero de veces que sea necesario 

hasta obtener la precisi6n requerida, 

A la par que se realiza la medida de distancias, se deben de hacer 

determinacionea de les condiciones ambientales, en cada extremo,al 

principio y al final de la medida, a la sombra y al mismo nivel del 
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del instrumenta para la cual es necesaria medir la temperatura se­

,ca, la humedad relativa y la presi6n atmasfhica,can term6metras, 

psicr6metras y bar6metras, precisas y calibradas, can el prap6sita 

de aplicar las correcciones requeridas par factores metearal6gicas. 

En la determinaci6n de distancias tambien ·se debe tomar en cuenta 

el arden del trabaja¡ para el primer orden, se hacen das grupas de 

medidas can una diferencia m{nima de cuatro horas entre grupa y gr.!! 

pa, es la misma para el segunda arden¡ para el tercer arden se her~ 

un s6la grupa. Un grupa consiste en das medidas independientes ob­

servadas en sentidos contrarios. 

Tabla II.1 Especi fié:acianes para medida de 
distancias en Triangulsteraci6n y Poligonales 

Orden Errar Media Cuadr~-
tica del Promedia 

Primera 1:600llilll 

Segunda Clase I 1:300000 

Segunda Clase II 1 :120000 

Tercero Glose I 1:60000 

Tercero Clase II . 1:30000 

4.-Medida de §ngulas vert leales. 

La finalidad de medir las ~ngulas verticales, es poder calcular las 

elevaciones de las vhtices partiendo de una elevaci6n conocida y 

posteriormente reducir las distancias al Nivel Media del Mar. El 

m~todo con r?l que se calculan las elevar.iones se le conoce como"N! 

velaci6n Triganamhrica". Las ~ngulas verticales a las diatancias 

zenitales, se pueden medir desde una estaci6n a desde das estaciones 

en forma reciproca. La medida de distancias zenitsles en forma r! 

cipraca tiene ciertas ventajas sabre el primer ~Hada y esta se d! 

be ·a que la refraci6n es 1-a misma en cada es'toci6n y esta ser~ mas 

probable si las medidas se hacen al misma tiempo en un die tranqu.!; 
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lo, adem&a ae han visto mejores resultados con este m~todo que con 

el de una sola estacil'in. 

En cada eataci6n se colocan las señales adecuadas midiendose la a.! 

tura de la señal y del aparata. En base a esto, la correcci6n a 

las elevaciones serfi: 

la instrumento 

s= señal 

e ~e Ci-sHnicial ;; (i-s)final) 

Se divide entre dos debido a que se hace un promedio de las dista.u 

cias zenit al es al calcular las elevaciones, 

5.-Medida de 5ngulos horizontales. 

Para la medida de fingulos horizontales se pueden seguir los siguie.u 

tes m~todos: 

a)Direccianes (Bessel). 

b)Angulos Independientes. 

c)Screiber. 

d)Horizonte. 

a) El m~toda de direcciones de Besael consiste en medir valores ª!:! 
gulares de todos los lados que concurren al vhtice en el que 

se hacen observaciones, tomando une de ellos como origen. 

La medida se debe de hacer por medio de series en poaici6n di­

recta e inversa cambiando el origen al iniciar una nueva serie. 

El n~mera de series depende del orden del trabaja. 

b) El mHoda de 5ngulas independientes consiste en merllr todos lon 

5ngulos que puedan formarse can las n estaoianes visibles, m,!. 
diendo separadamente cada fingulo en las dos posiciones del ins­

trumento. 

c) El m~todo de Screiber consiste en medir todos las ~ngulos que 

puedan rarm..rse con las n estaciones visibles ,por ejempla: 

Para 5 estaciones visibles, se rorman 10 5ngulos. 
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d) El mhado de vuelta de Horizonte, consiste en hacer un gira de 

360° a partir de un lado base mientras se van determinando loa 

valorea angulares que concurren a un s6la v~rtice. Luego se dS 

vuelta de campana y se realiza la misma aperaci6n en pasici6n 

·inversa hasta llegar al origen. 

En la medida de ~ngulos ~ direcciones es necesario tomar en cuenta 

loa errores de torsi6n, fase y refracci6n. 

Tabla II.2 Especificaciones angulares para Triangulateraci6n 
y Poligonales 

Orden Tipo de Instrumenta Nºde Posiciones Limite de Rechazo 
Primera 0.2 

. 
16 ! 4" 

0.2" ! " Segunda B 4 

" ! " Clase I 1.0 12 5 

Segunda 0.2" ! " 6 4 
" ! " Clase II 1.0 B 4 

Tercero 
" ! " Clase I 1.0 4 5 

Tercera . 
! • Clase II 1.0 2 5 

-Error de cierre angular. 

Los errores de cierre angular se pueden calcular aplicando el exc.!! 

so esffrico mas 180° menos la suma de los ~ngulas observados, 

A 

A • area del trUngulo plana. 

R • radio terrestre del sitio considerado. 
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Tabla II.3 
angular 

Especificaciones de error de cierre 
de figuras de Triangulateraci6n 

Orden 1i 2l! C I 2i C II 3j¡c I Jicu 

Error de cierre de 
! " ! " ! • :!: " !10 " un Tr15ngulo• 1.5 1.5 3.0 5 

Errar de cie1:~ µ~o-
:!: 

. 
:!: . 

! " ! 
. 

! " medio de las Trib~~ulof, 1.0 1.0 1.5 3 5 

Error r.e cierre de L'n 
! " + • ! " :!: " !10 

. 
Cuadrilfitero 1.5 1.5 3.0 5 -Error de cierre PN• 

! • :!: 
11 

! 
. :!: • :!: " media d~ !01::1 Cuad~·il~· 1.0 1.0 1.5 3 5 

teros. 

6.-Medida de azimutea. 

La determlnaci6n del azimut se logra por media de la aplicaci6n de 

m~tadas astran6micos 1 haciendo observaciones a las estrellas. Uno 

de los m~todos mas comunes es observando la estrella polar. 

La determinoci6n del azimut para trabajos gead~sicos debe hacerse 

exclusivamente can las estrellas y na con el sol. 

Tabla II .4 Especificaciones para el control 
azimutal en Triangulateraci6n Gead~sica • 

Orden 11i 2ic I 2Rc n 3ilc I 3!/c II 
Espaciamiento 
entre figuras. 12 6 a a 6 a 10 10 a 12 12 o 15 

N~mera de pasi-
clanes por serie. 16 16 16 o 4 

N~mero de noches 
de abservaci6n. 2 2 1 1 1 

Error me di o r::ua- • • • • . 
dr~tica del pro- o.45 o.45 0.45 o.75 J.O 
medio. 
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II 2.1 Conexi6n entre Cadenas de Triangulateraci6n, 

E-1 espaciamiento entre cadenas de Triangulaterac16n de primer orden, 

no debe de exceder de 100Km y la distancia entre vhtices principales 

veci~os, no deber6 ser menor que 10Km 6 JKm en levantamientos urbanos, 

El espaciamiento entre cadenas de orden menor, queda gobernado por 

el de los levantamientos en los cuales se apoyan, 

La conexi6n de la Triangulateraci6n a levantamientos previos,ser6 

satisfactoria,cuando la verificac16n de distancias tenga una discre­

pancia cuya magnitud est~ dentro del mismo orden de exactitud, que co­

rresponde a la nueva .triangulaterac16n y cuando las discrepancias ª!! 
11 

gulares no sean mayores que 3 en triangulateraciones de primero y se 
11 -

gundo orden clase I ¡ 5 para segundo orden clase II y tercer orden 
n 

clase I y 10 para triangulateraciones de tercer orden clase II, 

U.3.POLIGOlllACIOlll 

La pollgonac16n es el m~todo de levantamiento horizontal,que consi! 

te en una serle de lineas conectadas en sus extremos en forma eucesi­

va,formandose una linea quebrada donde se miden todas lea di~tancias 
y se tlbaervan todoa los &ngulos,con el prop6slto de determinar las C,2 

ordenadas de los vhtices, 

Este m~todo ofrece como ventajas, mayor flexibilidad, cubrimiento 

relativamente r6pido y economla,pero su rigidez relativa es menor que 

la de levantamientos formados por figuras, 

Este m~todo se ha popularizado debido al progreso en la construcci6n 

de instrumentos electrónicos para la medici6n de distancias, cuya pr~ 

cisi6n ha hecho posible reemplazar las triangulaciones de orden menor, 

por poligonales, conservandose la precis16n Y. reduci.endose los costos. 

La pollgonac16n t lene mucho que hablar en su favor, pera igualmente 

existen argumentos que le son contrarios, lo correcto ser~ aplicar sus 

propiedades positivas. 
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El sistema poligonal sin ~paya en la triangulaci6n, trllateraci6n a 

triangulateraci6n,na es muy Útil aunque su precisi6n sea muy grande, 

siendo mas adecuada para levantamientos de una extensi6n limitada en 

estas condiciones. (Harvat, 19?3). 

Entre sus ventajas se puede mencionar, que la paliganaci6n se adap­

ta mejor que los sistemas de figura, a toda la variedad que caracter.!_ 

za un terrena, esto es v&lida especialmente en terrenas llanos y cul­

tivados donde la util!zaci6n de sistemas de figura es de dificil rea-

11zaci6n y muy costosa. 

Las poligonales son mas adecuadas para ubicar puntos en donde se les 

necesita mientras que los sistemas de figura est&n sometidos a muchas 

condiciones contrarias a tal ubicaci6n. 

La triangulaci6n de orden menor, resulta un proceso demasiado com­

plicado y costoso si es que existe la posibilidad de remplazarla por 

poligonales de precisi6n adecuada. 

De lo previamente comentado se puede resumir lo siguiente: 

1.-Sin los levantamientos de figura(triangulateraci6n, trlangulaci6n 

y trllateraci6n), ser& imposible formar un sistema de apoyo en si 

suficientemente homogeneo. 

2.-La pol1gonaci6n como densificaci6n del sistema fundamental de apo­

yo, es una parte integral del levantamiento general de un pal.a. 

3.-La estructurJ del sistema poligonal, necesita que oe intercale con 

un sistema conocido de suficiente precisi6n. 

Existen casos en los que la poligonaci6n es la Única soluci6n posi­

ble, por ejemplo, cuando no hay un sistema de figura, o existen esca-

. sos puntos de las cadenas fundamentales y no convenientemente ubica­

dos para un fin determinado. En estos casos conviene levantar las 

poligonales con una precisi6n conveniente para que su vinculaci6n al 

sistema fundamental se haga sin grandes y costosos trabajos suplemen­

tarios. 

Las poligonales pueden estar formadas por pallgonas relativamente 
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regulares(poligonos cerrados), o lineas poligonales sensiblemente re.E, 

tas.con lados de longitud uniforme(poligonales abiertas). Si las po­

ligonales abiertas son muy extensas(mas de 400km) entre puntos de co­

ordenadas conocidas, los fmgulos de deflexi6n en los vhtices deberlin 

ser menores o iguales a 20°. Si las poligonales no son muy extensas, 

les deflexiones podrlin ser mayores. 

Sl es necesarlo dar cambios bruscos en la di recc16n de poligonales 

abiertas, ae harfln observaciones de azimut donde ocurran dichos cam­

bios. 

Lee especificecionea pare la observaci6n de lingulos horizontales,e! 

tan dadas por la tabh .11.2.de la plig1na 23, y las especificaciones 

para la medida de distancias, estlin dadas por la tabla ll.1, 

Tabla II.5 Espec1f1caclones de Control Azimutal 

Orden 1i 2i C I ci\ C II Ji c 1 Ji c 11 

N{Jmero de lados 
entre secciones 
Azimutales. 5 a 6 10 a 12 15 a 20 20 a 25 30 a 40 

Nrimero de poai-
clones por serie. 16 16 12 8 4 

NrJmero de noches 
de oJJservac16n. 2 2 1 1 1 

Error medio cua-
ddtico del pro- • • 11 • • media. D.45 0.45 1.5 3.0 a.o 

El espaciamiento ent1•e poligonales de primer orden na debe ser ma­

yor a los 100km can lados entre 10km y 15km, en zonaa urbanas, la di! 

tanela mfoima de los ladas no debe ser menor a loa 3kmo 

En poligonales de 2° orden Clase I loe lados no deben ser menores 

que 4km y en zonas urbanas no deben ser menores a 300m. Pera poll¡¡g 

nales de 2º orden Clase II, loa lados no debe~ de ser menores a 2km y 

en zonas urbanas no deben aer menores e 200m. Para el tercer orden, 

los ledos se def1nir~n de acuerdo al proyecto, no debiendo ser menores 

a 100m en zonas urbanas. 
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_El orden del trabajo tambien quedar6 afectado por el orden de los 

puntea de cone•i6n. Esto se muestra gr6f1camente en la siguiente fi-

gura. 2i orden de los 
v~rtices 

orden de la 
~~~~~~~poligonal 

Figura n.1. 

Para las con111ianes,ae debe verific~r,que las discrepancias en la 

magnitud medida, corr11pandan al orden de la distancia fija. 

Las discrepancias angularea en las conexiones, na deben ser nevares 
• a 4 en pallganales de primero y segundo arden caase I; 5" para el s~ 

gunda orden Clase II y el tercer orden C:laae I y 10" para el tercer 

orden clase lI 

Tabla II .6 Tolerancias de Cierre Angular 

Orden Normal Are as Urbanaa 

1i 1:0 par est. 6 1:0 par est. 6 
2" t¡¡ 2tl fÑ 

2i e: I 
n 

ti 
ti 

" 1.5 2.0 
J" 'Ñ 3" t¡¡ 

2i e: II • " 
n 

" 2.0 4.0 
6" iÑ a" ffl"" 

Ji c I • . . • J.O 6,0 

1o"nr · 15 "IN 

Ji C II • n • ti a.o a.o 
Jo"fi'i Jo"fi 



Tabla Il • 7 

Cierre en Posici 6n despues del ajuste 
Azimutal 

Orden Tolerancia de cierre 
metros 

1li 0.04 \/ir' 
2li e l o.os Vi\' 
2li e ll 0.20 VK' 
311 e l 0.40 Vil' 
3ff e ll O.BO Vi\' 

Loa valores invariables para realizar el ajuste son: 

a) Un Azimut 

b) Coordenadas del punto inicial 

c) Coordenadas del punto final 

II.4.REOIJ:Cl[Jj GE!KTRICA DE LAS DBSERVACI[JjES 
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en 

En geodesia o tapograffa, no es posible utilizar los datos observa­
dos crudos, directamente en los c&lculos 1 sino que hay que hacer las 

siguientes correcciones: 

a) Por factores Meteorol6gicoa 

b) ~eomr.tricas 

II,4,1 Correcc16n por Factores Meteorol6gicoa. 

El principio de la medici6n de distancias con aparatos electr6ni­

cos, estft basada en la medici6n del tiempo de propagacl6n de la luz, 

ondas electromagnéticas o microondas, en forma casi exacta. En el C!! 
so del Electrotape, se mide la velocidad de propagaci6n de ondas ele¡¡ 

tramagn~ticas que parten de un instrumento interrogador,son reflejadas 

en el instrumento remato, y vuelven a regresar al interrogadar. 

La velocidad de propagaci6n de las ondas luminosas en la atmosfera, 

depende del indice de refracci,6n del aire, pero éste na es constante 

sino que depende del estado de la atm6sfer~ y de la longitud de la 
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onda portadora emitida. 

C::ada aparato (DME) medici6n electr6nica de distancias, utiliza su 

propio indice de refracci6n ( n) el cual se basa en la longitud de º!! 

da portadora as1 como en una atm6sfera de referencia, por lo tanto la 

distancia indicada ser~ s6lo correcta, cuando durante la medici6n el 

estado momentaneo de la atm6sfera corresponda al de la atm6sfera de -

referencia. 

Las desviaciones de la atm6sfera de referencia producen errores en 

la distancia y su correcci6n se le llama primera correci6n de veloc,!. 

dad. 

El fodice de refracci6n varia linealmente con la altura en las ca­

pas inferiores de la atm6sfera. 

II. 2 

Radio terrestre 

El indice de refracci6n promedio proporciona un valor correcto pa­

ra un radio terrestre R, pero no para el radio r que sigue la trayec­

toria real de los rayos. La substituci6n del indice medio para una -

correcci6n independiente, se llama, segunda correci6n de velocidad. 

Una f6rmula para calcular esta correci6n es la sigl (Apuntes Univ.). 

Na = 1 + (~ p + 490614.24 E) 10-6 
1 T2 

NP Distancia corregida = r¡¡;-

NP 1.00032 

E = E'+ de 

E' = 4.5B X 10ª 



7.5 t• 
ª • "2"'3"?"".3"""+-:t-r• 

d'e • -0.00066( 1 + o.001st• > P(t-t'> 

t• • temperatura humeda 

.-= temperatura seca 

II.4.2 Correcciones Geam~tricas 

II.4.2.1 Nivelaci6n TrigonomHrica 
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PRra poder reducir geam~tricamente las distancias, es necesaria co­

nocer la elevac16n de las vhtices, las elevaciones se pueden determ.! 

nar partiendo de un punta de elevaci6n conocida y realizando un nive­

laci6n triganomHrica. 

La Formula general utilizada ea la siguiente (lngram, 1911). 

h1+h2 K2 
Oh 1 • h1-h2 = K tan 1/2 CZ2-z1H1 + - 2-R-- + 

12
R2 ) 

Oh 1 • Desnivel entre h1 y h2• 

h1 Punta de elevaci6n conocida, 

h2 Punto cuya elevaci6n se va a calcular, 

K Distancia reducida al Nivel Medio del Mar. 

D • Distancia inclinada. 

z1 • Distancia zenital en 1. 

Z2 • Distancia zenital en 2. 

R • Radia terrestre. 

Cama no se conoce h2 ae puede calcular Qh0 ! h2-h1; el tftrmina h 1+h2 
se deja en Funci6n de llh 0 y de h1• 

Haciendo a KaD y sustituyendo en la f6rmula original queda: 



h1 Qho o2 
Oh1 ,. O tan 1/2 (Z2-z1)(1 + R + 2R + --2-l 

12R 
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Desarrollando la f6rmula en forma iterativa, queda de la siguiente 

manera: 

z -z 
(A) = D tan<2r1-> 

h 
(8) • 1 + ~ + <+>2

•1/12 

(C) • Bh0 • (A) K (8) 

Oh0 
(0) = ~ + (B) 

(E) • Oh1 = (0) K (A) 

h
2 

= (E) + h
1 

II.4.2.2. Reducci6n de las observaciones al Nivel Medio del Mar 

F6rmula para la reducd6n directa al nivel media del mar., (5cherrer, 1982). 

ºº =V o~ H (QH):B A D3 e 
(1 + RA)(1 + ¡r) 

00 = Cuerda el nivel del mar. 

o3 • Cuerda espacial. 

HA " Altura del punta A. 

H8 • Altura del punta B. 

H • Diferencia de alturas HA - H8 • 
R = Radia terrestre. 

Il.4.2.3. Reducci6n 11 la Superficie Curv• 

figura II.3 

La f6rmula utilizada es la siguiente: (Scherrer, 1982). 
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DE • Distancia reducida a la superficie de la tierra. 

00 • Cuerda al nivel del mar. 

R • Radio terrestre. 

Flg4ra II.4 



CAPITULO III 

PROYECCIONES Cll'lfDRMES 

III.1 INTRDDUCCIDN 

En cartografia las proyecciones se utilizan para representar pun­

tas de la superficie terrestre, en mapas y planas, y entre las muchas 

proyecciones que e•isten, les proyecciones conformes destacan por sus 

caracterlsticas particulares. 

Una prayecci6n conforme, se caracteriza principalmente porque con­

serva su forma verdadera por la menos en pequeñas extensiones. A es­

ta caracter!stica ae le conoce como ortomorflsmo(arto-co rrecta, m6rfl 

ca-far""). 

El que la forma se conserve es buono, ya que se fac 11 ita la idm ti­

ficac i6n de los elementos representadas. 

Para que haya ortamarfismo , es necesaria que la escala sea la misma 

en todas direcciones alrededor de un punto cualquiera y las meridianas 

y paralelas se corten en §ngula recta. 

E>d ate un grupa de proyecciones conformes can diversas caracter1st.!, 

cas y cualidades, las mas importantes san las siguientes: 

1.- Prayecci6n Estereagr§fica. 

2.- Prayecci6n C6nica Conforme de Lambert, can 1 y 2 paralelau tipa. 

3.- Prayecci6n de Mercatar. 

4.- Proyecci6n Transversa de Mercator. 

1.- Proyecc16n Estereagr5f1ca. 

Pertenece al grupo de las proyecciones perspectivas. En esta prg 

yecci6n, el punto de vista estA colocado en la superficie de la -

Tierra, y se emplea como plano de proyecci6n, el plano diametral­

perpendicular al difimetro que pasa por el punta de vista. 
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Proyecci!in Estereogr6fica 

Figura III.1 

Sus propiedades mas importantes son las siguientes: 

1) Se conservan los 6ngulos. 

2) La proyeccHn de un circulo cualquiera de la esfera, es un -

circula. 

De la primera propiedad, se puede comentar,que una figura pequef\a 

cualquiera trazada en la superficie de la esfera, tiene por pro­

ye_cci6n eatereogr6fica, una figura semejante, ya que _siendo loa l.!! 

t1:Js muy pe~"ef\os 1 pueden ser remplazados por arcos de círculo m6~ 

imo y si .a figura se descompone en tri6ngulas, estos quedar6n -

proyectados segun tri6ngulos semejantes. 

En la proyecc16n, loe meridianos quedan representados por rectas 

(radios), que part"n del centro y len paralelos quedan represent.!! 

dos por c1rculoe concéntricos. 

Si el plano de proyecci6n es el ecuador, la proyecc16n estereogr! 

fica se llamar~ •Proyecc16n Estereogr6fica Polar", si este plano 

es el meridiano, se llamarr., "Proyecci6n , Estereogr6flco Meridia­

na o Transversal" y para c~alquier otra posicl6n del plano de prQ 

yecci 6n, se tendr6 la "Proyeccl6n Estereogr~fica Oblicua". 
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En las proyecci anea estereogr~ficas, se altera notablemente la r.!1, 

laci6n entre las superficies de las regiones centrales respecto a 

las mas alejadas del centro. 

2.- Proyecci6n C6nica conforme de Lambert,con un paralelo tipo. 

Esta proyecci6n se obtiene al colocar un cono tangente a la Tierra 

y la linea de tangencia con la Tierra se le conoce como paralelo­

tipo, va que la escala no varia a lo largo de este paralelo. 

Todas laa c6nicas satisfacen la condici6n de ortomorfismo ya que­

en esta condici6n se establece que exista igualdad entre pequeftas 

extensiones de la Tierra y sus representaciones en el mapa. 

Esta semejanza se logra haciendo que los meridianos y paralelos se 

corten en ~ngulos rectos y que los factores de encala en dos direi;. 

clones cualesquiera trazadas desde un punto sean iguales. 

Esta condlci6n la satisfacen ya que los paralelos est~n ropreoen­

tadoa por arcos de c1rculo conc~ntricos y los meridianos por li­

neas rectas concurrentes en el centro común. 

La condici6n de ortomorfiamo adem~s se logra,haciendo que el fac­

tor de escala en el meridiano sea el mismo que en el paralelo. 

Proyecci6n C6nica 

figura IlI.2 

En esta proyecci6n laa areas sufren mas alteraci6n que en las o­

tras c6nlcas, ya que el factor de escala en los merldianoo actGa 

en el misma sentida que en los paralelas. 
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Esta proyecci6n no es adecuada para grandes extensiones en lati-

• tud ni para las cercanas al polo. 

-Proyecci6n C6nica Drtom6rfica con dos Paralelos Tipo. 

Con el fin de aumentar los limites de la representaci6n con una 

deformaci6n aceptable, se ide6 la proyecci6n can dos paralelos -

tipo a una distancia de 1/6 o' 1/5 de la distancia entre los ex­

.tremas norte y sur de la carta que se est~ representando. 

El ortomorfismo se obtiene de Ja misma manera que para la provee;;.. 

c16n c6n1ca ortom6rf1ca de un paralelo tipo, 

3,- Proyecci6n de Mer~ator. 

Este ea una proyecci6n cil!ndrica que lleva el seudánimo latino -

de su inventor Gerard Kramer, que nac16 en.Flandes en 1512 v publi 

c6 su sistema en una carta mundial en 1569, 

Loa principios verdaderos de este sistema y el m~todo de construE_ 

c16n y cAlculo rueron dados por Ed1.1ard Wright de Cambrige 30 anos 

despues. 

La. finalidad de esta proyecci6n es que toda l!nea de rumbo consta.!! 

te( linea loxodr6mica), en la. esfera o esferoide, eat~ repr.eaent s­

da por una recta en la carta. 

Proyecci6n de Mercator 

Figura III,3 
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En esta prcyecci6n, el cilindro es tangente en el ecuador y la e­

quidistancia de los meridianos, serfi proporcional a los arcos de 

ecuador comprendidos entre ellos, Los arcos de meridiano y coma 

consecuencia los espaciamientos entre los paralelos, crecen del ~ 

cuadar hacia las palos. 

La Proyecci6n de Mercator es ampliamente utilizada para la cans­

trucc16n de cartas marinas, es una proyecci6n ortom6rf1cs, debido 

a que desde un punta cualquiera, los factores de escala, son igu.!! 

les en el meridiana v en el paralela, adem§s, los meridianos y Pi!. 

ralelce se cortan en 6ngulo recto. 

Su uso en cartas mundiales es inconveniente debido a que la ampli 

ficaci6n en latitudes alejadas del ecuador, es considerable. 

Esta proyecct6n tiene buenas cualidades para eKtensiones no muy .!! 

lejadas del ecuador, 

-Cualidades de la Proyecci6n de Mercatar, 

Cualquier direcci6n desde un punto en la carta es una Hnea recta, 

los meridianas quedan dibujados paralelamente a los bordes este y 

cesta de la carta y las lineas cardinales N,S,E y w, siempre se­

lialan la misma direcci6n y se conservan paralelas hasta les bar­

des de la carta, propiedad importante para la meteorologfo. 

La latitud y longitud, se encuentran f~cilimente a partir de eu 

posici6n en el mapa, 

4.- Proyecci6n Transversa de Mercator. 

Es una proyecc16n c1Hndrica cuyo eje no coincide con el de la e_!! 

fera modelo, habi~ndose desarrollado con el fin de poder represe!! 

tar reglones ubicadas a lo largo de un meridiano, 

El cilindro auxiliar es tangente a la esfera modelo segun un mer..!, 

alano. 

En la figura III.4., se muestra un canev~ de la proyecci6n Tran1 

versa de Mercator para un hemisferio. 
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Proyecc16n Transver"a de Mercator 

e 

Figura III,4 

La recta DB que pasa por el polo, es el meridiano perpendicular al 

central, representado por la linea ce,, que es la linea de tangen­

cia con el cilindro en que se hace la proyecci6n. Los dem§s meri­

dianos, son les Uneas curvas que parten del polo y van a las H­
neas horizontales superior e inferior que corresponden al ecuador, 

los paralelos son las curvas cerradas que tienen por centro el po­
lo, 

Si les dimensiones que se desean representar, van de norte a sur, 

esta proyecci6n, ser~ la que de mejore• resultados, si empre que el 

area por representar no .se aleje demasiado del meridiana de tange.!l 
cia, 
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Les proyecciones que se consideren como las mas adecuadas para ser 

utilizadas en los trabajos geodésicos, son las proyecciones conformes, 

esto se debe a que cumplen con ciertos requisitos m1nimos para su uti 

11zac16n. 

Estos requisitos m1nimos estan expresados en, (8lachut, 1979) v son 
los siguientes: 

1.-Que exista una correspondencia biunlvoca entre las superficies 

del plano y el elipsoide, que pueda expresarse en thminos de 

f6rmules matem~ticas que permitan c&lculos numhicos con una 

precisi6n predeterminada. 

2.-La distorci6n de &ngulos v distancias causada por lo proyecci6n, 

debe ser razonablemente pequeíla y facll de calcular. 

3.-Debe de tomarse como superficie de referencia la de un elipsoi­

de de revoluci6n. 

Las proyecciones conformes cumplen con estos requisitos, pero ex­

iste un argumento que hace que la Proyecci6n TM predomine sobre to­

das las dem~s. Este argumento, ea que debe existir una universalidad 

de loa valores de sua coordenadas, va que un sistema universal de co­

ordenadas plsnas,se puede transforner facllmente a otros sistemaa si­

mileres,que puedan cubrir l• m1sma area, esto se convierte en una ve!! 

taja decisiva para elegir la proyecci6n TM ya que las coordenadaa de 

puntos .de control locales,son requeridos frecuentemente en algun sis­

tema regional pera objetivos de cartografíe, vias de comunicac16n
1
etc. 

III.2.1 Le Proyecci6n UTM, 

La Proyecci6n UTM(Proyecci6n Universal Transversa de Mercetor), es 

una vari•nte de la Proyecc16n Transversa de Mercator, donde el f¡¡ctor 

de escala se he hecho inferior a le unidad en el meridiano central, 

para disminuir los valores mhimos que alcanza el factor de escale en 
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los extremos de la carta. 

~n la siguiente gr~fica se muestran las distorciones para la pro­

yecci6n Gauss-Kruger(TM) y la UTM. (Scherrer, 1982). 

factor 
de 

Escala 

1.0020 
1.0010 
1.0016 
1.0014 
1.0012 
1.0010 
1.0000· 
1.0006 
1.0004 
1.0002 
1.0000 
0~9998 
0.9996 

M.C. 

Correcci6n en 

200 
Cm/km 

180 
160 
140 
120 
100 

80 
60 
40 
20 

-4U 

Figura III.5 

Gauss-Kruger 

Distancia en 
km del meri­
diano central 

Por ser una variante de la Proyecci6n Transversa de Mercato,r, tam­

bien ser6 una proyecci6n conforme en donde los valores angulares de la 

cuadr!t:ula se acercan mucho a los verdaderos, y en cualquier punLo, las 

correcciones de las distancias son las mismas en todas direcciones. 

-Especificaciones de la Proyecci6n UTM. 

En la proyecci6n UTH, la tierra est6 dividida en 60 Husos donde C!! 
da huso es una zona numero.da, empezando la cuenta desde el meridiano 

180 Este. Cada Huso tiene una amplitud de 6°. 

Los meridianos son curvas con concavidad hacia el meridiano central 

y los paralelos son divergentes hacia el ecuador. El meridiano cen­

tral y el ecuador son lineas rectas, fig. III ~4 .Pag. 39. 

La proyecci6n se elabora pref.erentemente para el elipsoide de Clarke 

de 1866 en Amhics del Norte, cuyas caracter!sticas son las siguientes: 



Semieje Ecuatorial(m) 

Semieje Polar 

Achatamiento( f); f=(a-b)/a; 

Radio de Curvatura Polar(c); cca2/b; 

2 2 s2-b2 
Cuadrado de la Exentricidad(e )¡ e =--2-; 

e 
Cuadrado de la 2ª Exentricidad(e• 2) =(a2-b2)/b2 ; 
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e • 6378206.4 

b • 6356583.B 

f = 1/294. 978698 

e e 6399902.55159 

e2
c 0.006768658 

Le longitud de origen es el meridiano central y la latitud de origen 

el ecuador. 

Para el hemisferio Norte el origen empieza en Om, y para el hemis­

ferio Sur se utiliza una falsa ordemlda de 10,000,000, 

Para evitar las coordenadas negativas, se utiliza la falsa abcisa de 

500,000 en el meridiano central. 

El Hmite de latitud al Norte y al Sur es de eaº, y~ que la proveg_ 

ci6n sufre mucha dlstarci6n fuera de este 11mite. 

El factor de escala en el meridiano central es m0 = 0.9996. 

-Elementos de la Provecci6n. 

z GN 

Figura III.6 

a 



P • Punto considerado 

F • PlA de la perpendicular de •p• al meridiano central. 
O .. Origen (ecuador) 

OZ• Meridiano central 

LP .. Paralelo que pasa por np" 

ZP• Meridiano que pasa por •p• 
Ola m0 8 = Arco de meridiano a partir del ecuador. 

Lf= Ordenada de curvatura 

Df= Ordenada de la cuadricula = V 
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FP= X' = Distancia sobre la cuadricula desde el meridiano central 
hasta el punto "P" 

GN= Norte de la cuadricula 

C • Convergencia de los meridianos en P. 

•p• representa.a un punto situado al E del meridiano central, inViJ: 

tiendo la figura, podrfi representar a un punto al Oeste del meridiano 

central. 

III.2,2 Transformaci6n de Coordenados Geodésicas a Planas 

El avance de las computadoras y calculadoras elcctr6nlcas, permite 

que !-Os cSlculos para realizar la transformaci6n de coordenadas, pue­

da hacerse aplicando las f6rmulas directamente. 

Las f6rmulas que a continuaci6n se presentan, son las del (Manual 

T~cnlco N°19 del Army Map S01•vice de los Estados Unldoa). 

V • I + IIp2 + I IIp 4 
+ A6 

X ., X' + 50qDDD cuando el punto estfi al este del meridiano central, 

n 5DqDDD-X' cuando el punto estfi al oeste del meridiano central. 

X' • lVp + Up
3 + 85 

-C!ilculo de I 

I • Bm0 

m
0

a 0,9996 = factor de escala en el merldlano central. 
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8 " Arco de meridiano medido a partir del ecuador hasta el punto de 

latitud ' • 
La f6rmula utilizada para calcular 8 est~ referida a, (8lachut, 1979). 

La f6rmula parte de la integral eliptlca 8 = J'Md'I', la cual se de­

sarroll6 en serle. 

8 = 6367399.68917'1'-32365.16693 senfcosf( 1+0.00423140BOsen
2f' + 

+ o.00002227B2sen".+ o.00000012nsen~ + o.ooooooooossen
6cr l, • 

para el elipsoide de Clarke, donde 8,se deduce de la f6rmula para la 

integral eliptica. 

-C~lculo de 11 

11 ~ r sen'l'cos'l'sen21 x m0 x 106/2 

r e radlo de curvatura del prlmer vertical, conocido como la normal 

al esferolde en el extremo del eje menor. 

r = a/(1-e2sen21Jl 112 = p(1+e• 2cos2fl 
p = radio el:! curvatura de un meridiano 

" a( 1.e2)/( 1-e2sen2'1') 3/2 

F6rmulas para el c~lculo de 111,lV y V. 

111= sen 41 '!r • sen'l'coa3'1' (5-tan .. +9e12cos"-qi+4e 14cos4'1'). m0 .10 16 /24 

" En las f6rmulas III, IV, V1 etc, aparece el sen1 , el cual se utili-

za para transformar las unidades de arco en radianes. 

IV a r·cos,sen1
11

•m0 •104 

V • sen3 1~r.cos3,C1-tan2.+e• 2cos2.J.m0 ·1012 

A6 p
6
sen61 ". r.sen'l'cos" (61-5Btan:Y +tan~ +270e' 2cos~330e • 2senlo) • 

• m0 .10
24

/720 

85 = ¡¡ 5sen5 1~r.cos5tcs-1B tan"t+tan)+14e• 2cos'!-5ae• 2sen2.c,).m0 •1020 
120 

pc0.0001 llA¡ nh est!i expresado en segundos, 



III.2.3 Transformaci6n de Coordenadas Planas e Geod~sicas. 

La f6rmula utilizada es la siguiente: 

f = \"-VI!q2 + Vlllq
4 

-06 

llA • IXq - Xq3+ ES 

4S 

•es la latitud al pi~ de le perpendicular trazada del punto consi­

derado al meridiano central como se mostr6 en la fig. 111.6. Pag. 42. 

f'se puede calcular por medio del siguiente proceao iterativo(Blachut, 

19?9). 

1) 11( 1) • Y/636?l99.6B9 

2) Se calcula 8( 1) con '" 1) con la f6rmula, pag. 44 

3> •'c2) • f'(1) + (V-B( 1»/636?399.6B9 

4) Se calcula 8(2 ) r.on cp'c 2 ) 

5) 'P'cn+ 1) =IPin> + CV-Bcnil/6367399.669 

7'=fén)' cuando B(n) = V 

F6rmulas para el cAlculo de Vll,VIIl,IX,X,D6 y ES. 

IX • sec .. 106/m0 • r sen1" 

X • sec9(1+2tan2f~e• 2coo2fl•1016/m~ ·6·r3sen1
11 

06 • étanfC61+90tan2t+45tan'l+10?e' 2cos'f ·162e' 2sen2f -

-45e •.
2
tan2feen2f ) • 1036/m~· ?20 •r

6
sen1" 

E5 • q
5

sec f (5+2Btan'!+24t~n)+6e 12cos'!+ae• 2sen"'Pl• 1o3º 
5 5 • 

m0 •12D•r sen1 
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q = 0,000001 X'; X = distancia sabre la cuadricula desde el meri­

diano central hasta el punto considerada, 

Ill,2,4, Transformaci6n de Azimutes y Distancias Geodbicas a 

Planas y C~lculo de loa Factóres T,c,t,(t-Tl y ñi, 

-El Azimut Geod~sico Proyectado. (T), 

El azimut geod~sico proyectado, es el equivalente del azimut geod~­

eico, el cual. se mide a partir del norte a el sur sabre el elipsoide 

de referencia. 
En el 'elipsoide, el azimut directo difiere del inverso por una can­

tidad igual a 180 + llcw; o/.cw+ 180 + lloc; llo<es la convergencia de 

las meridianos que pasan, uno por cada e•trema de la linea considera­

da, 

En el plana, el azimut gead~sica proyectada (T), se mide a partir -

del norte de la cuadricula UTM, 

Fuera del meridiana central y del ecuador, la direcci6n norte de la 

cuadrícula (direcci6n positiva del eje V), diferir~ del norte geagr6-

f1ca (direcci6n de la transformada del meridiana), por un valar angu­

lar conocida como convergencia plana. 

La convergencia plana se mide generalmente a partir del norte, 

V 
2 

• 

Fig, lII,7 

X 
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(T) ea le transformada del azimut geodhico donde: 

T 12 = "'12 - C 

C es la convergencia plana que se puede calcular con la siguiente 

f6rmula y a partir de las coordenadas geagr5ficas (,,Al. (8lachut, 1979). 

3 5 c = a71 + a91 + a111 + 

1 = A - A0 diferencia de longitud desde el meridiana central, 

1 est5 medida en radianes. 

sen 9 

1/3 sen,cos2f( J+3e' 2• coa"9+ 2e' 4, coa 4qo ) 

1/15 sen,cos'?C-1+3cas"'+ • , , ••••• ) 

Si "'est5 referido al sur, la f6rmula para obtener la transformada 

T queda: 

T="'+ C + 180; 

T=c<- c + 100; 

si X< 500000 6. est§ al W del Meridiano Central 

si X> 500000 o' est5 al E del Meridiano Central 

Si 1 se obtiene algebraicamente, T =ac+ C 

-El Azimut Plano (t). 

Como la proyecci6n UTM es conforme, los azimutes de las visuales re.!! 

!izadas en campo, ser5n iguales a las proyectadas, si'enda· esta v51ido 

e6lo para Hneas pequeñAs; cuando la visual sea mas grande que una mi­

lla, aer6 necesario distinguir dos tipos de azimut, el azimut gead~ei­

co proyectada T y el azimut plana t. 

En la figura III.B de la siguiente pag.se muestra el comportamiento 

de las direcciones planas y las geod~sicas proyectadas. 

En la figura se muestran los puntos A y 8, al este y al oeste del m! 

ridiana central. 

Si un observador coloca un teodolito en A y observa 8, su visual al 

proyectarse en. la carta, no apuntar~ en la ditecci6n ·de la linea recta 

Ail' sino que describirS una linea curva AS de tal manera que el obser­

vador ver6 el arbol alineado con el punto 8. 
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Todas las visuales proyectadas en el plano, siguen lineas curvas, 

En la proyecci6n UTM, la curvatura slempre ser5 c6ncava hacia el m.!l. 

ridiano central, teniendo su mayor valor para las lineas norte-sur y 

el menor valor para las lineas este-oeste. 

Si por el punto A de la Hnea curva líll, se pasa una tangente AC, el 

fmgulo en A contado a partir del norte de la cuadricula hacia AC, 

en el sentido de las manecillas del reloj,ser5 entonces el ~ngulo que 

el teodolito formar~ con el norte de la cuadricula cuando est~ apunta!! 

do hacia B. 

Este 5ngulo es el azimut geodhico proyectado, y su valor, es una 

cantidad f!sicamente i;eal que puede obtenerse del azimut geod~sico, .!!. 
plicandole a éste, la correcci6n por convergencia. 

La diferencia entre dos azimutes geod~sicos proyectados,medidos so­

bre un miamo v~rtice, ser5 igual al 5ngulo le!do directamente en el .!!. 
parata, al dirigir las visuales a los puntos observados en el terreno. 

T12 -T 13 = d12 - d13 

A t ae le conoce como el azimut plano, y es el 5ngulo medido a par­

tir del norte de la cuadricula hasta la cuerda, 

x2 - x1 
t ~ ang tan v;-=-v:;-

Una f6rmula aproximada para calcular la correci6n Ct-Tl es: 

K • cE.1:.l!!c 1 + e' 2cos2 '1' m)) 2 
e 

m0 • 0,9996 

e • 6399902.55159 

V1 • 500000 

Finalmente se puede mostrar que T ~ t-C t-Tl• 

( Blach ut, 1979 i 
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-El Factor. Local de Escala Ciñl. 

El factor local de escala, es aquel valor que multiplicado por la 

distancia elipsoidal, dar~ la distancia plana buscada. 

s • ms 
a • Distancia plana 

S • Distancia elipsoidal 

m • Factor local de escala 

Conforme los puntos se vayan alejando del meridiano central, el fa_g_ 

ter de escala ir~ aumentando como se mostr6 en la fig. III.s. Por e.!!_ 

ta raz6n, es necesario aplicar un factor de escala promedio entre los 

dos puntos considerados 1 el cual se produce cerca del punto medio y -

mas precisamente, en el punto sobre la cuerda donde: 

X~ = 1/3 CX\
2 

+ X\ x2 + X!/) 

+ 
CV2 - V1)(Xm - X\) 

Vm ª V1 X' X' 
2 - 1 

(Blachut 1 1979) 

donde X\, x2 1 V 1 y v2, son coordenadas extremas, y X\, x2 1 est5n med.!. 
das a partir del meridiano central. X' = X - 500000. 

Una f6rmula para calcular el factor de escala dentro de un rango de 

! 2° de latitud media, y! 3°30
1 

de longitud, es la siguiente,(Blachut, 

1979) 

iñ = m0 C1 + v• 2C1-D1x 1+ D2x 12 + D3y 12 )) 

En esta r6rmula y• y x' son valores en los que se ~ama en cuenta la 

orlentacl6n de loa ejes de la C:uadrfoula Transversa de Mercator y para 

aplicarla a la proyeccl6ri UTM, ae calcular~n x1 y y' coino se muestra: 

V~ • 1 + e• 2cos2.,.. 

01 • 4e1 2sen •m coa •m V~S 



02 ~ 2e' 2e 1-2cos2 'l'm)v-2 
m 

DJ = 1/6e1+4~• 2cüa2 'l'm) 

51 

Tambien se puede aplicar, m = m
0 

e1 + y• 2), que d~ una aproximaci6P 

de o.6 partes por mill6n dentro de los limites de latitud y longitud 

mene ionados. 

III.2.5. Propagaci6n de Coordenadas en el Plano. 

La propagaci6n de coordenadas en el plano es un proceso que se vuel 

ve relativamente sencillo, al aplicar la f6rmula para la correcci6n 

et-T) y la f6rmula para calcular el factor de escala iñ. 
Los c~lculos se pueden realizar a partir de: 

a.-Una coordenada fija ex, V) en la Proyecci6n UTM y el azimut o<. de 

la linea inicial. 

b.-Dos coordenadas fijas ex, V) en la Proyecci6n UTM. 

Ademlls de esto, es necesario conocer las distancias elipsoidales, y 

los ~ngulos o direcciones geod6sicas. 

Para entender mejor la secuencia seguida en el c§lculo 1 en la si­

guiente p~gina se muestra la fig.I!I.9 donde se ve la relaci6n que 

edste. entre los valores planos y los del elipsoide. A continuaci6n 

se muestran los distintos elementos de la figura. 

P j, P 
1 

= Puntos cuyas coordenadas UTM aon conocidas·. 

Pk s Punto cuyas coordenadas se van a calcular • 

.. = Azimut Geod~sico. 

C = Convergencia Plana 

dE Direcci6n elipsoidal 

11f = Angulo elipsoidal 

T • Azimut Geodhico Proyectado. 

l.• Direcci6n Plana 

1l = Angulo Plano 

a • Distancia Plana 

S a Distancia elipsoidal 
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Relaci6n que existe entre los valores planos, y los del 

M.C:. el!paoide. (Peter v. y Krakiwaky,1973). 

Figura III.9 
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-Diagrama de Flujo para el C&lculo de las Coordenadas Propagadas del 

Fu¡ito Pk' Partiendo de una Coordenada Fija y un Azimut. 

Datos para el c&lculo, 

Latitud media ~m. 

Dlst'ancia (S), 

Una coordenada fija (Pi l• 

El Azlmut .. de la linea PiPk' 

C6lculo de la Convergencia Plana (C) en P 

2 

3 

10 

C&lculo de T T •oC- C 

Coords, Aprox. de Pk iniciales con Si. y 

5 s con m Sik 

B 

? n Pkinlcial=Pkfinal 

11 

9 
si 

Se continua usando el mEtodo de doa 

coordenadas fijas, utilizando P1 y Pk 

como coordenadas fijac para calcular 

nuevos puntos. 

Figura III.10. 

Se Termina el 

C&lculo 
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-Diagrama de Flujo para el CSlculo de las Coordenadas Propagadtis del 

Punto Pk' Partiendo de dos Coordenadas Fijas. 

Datos para el c61culo. 

·Latitud media •m. 

La distancia (S). 

Las coordenadas fijas P j V Pi• 

El ~ngulo w¡jkº 

12 Se Calcule t 1 con P y Pi 

14 T ik ª T ¡ + 111 i k 

15 e pass al inciso J del primer caso 

Figura III.11 

• uosndo la f6rmula 
pag.49. 



CAPITULO IV 

AJUSTES 

IV.1 INTROOUCCION 

Ajustar algo consiste en acoplar o compensar varias partes de un -

todo. 

En topograf1a y ge~desia un ajuste consiste en compensar los valo­

res observados de un levantamiento y referirlos a un sistema de coor­

denadas conocido y aceptado por organismos oficiales. 

Existen diversos mHodos de ajuste y en todos ellos se busca que -

los valores ajustadas, se acerquen lo mas posible a los verdaderas. 

Por bueno que sea un ajuste, nGnca será posible obtener los valores 

verdaderos, pero los valores obtenidos se lea denomina como los m~s -

probables( las aceptados par organismos afie iales) y son los valares -

mas cercanos a los verdaderos. 

En el presente trabajo, se muestra el ajuste riguroso de dcis levan­

tamientos geodésicas, usando dos mf!todos diferentes de ajuste, una de 

ellos, el método topográfica de la brujula, para el ajuste de una po­

ligonal geodésica en el plano, y el método de las m!nimaa cuadradas, 

para el ajuste de una tri Rngulateraci 6n geodbica en el plano. 

Como los métodos topográficas de ajuste son muy comunes y se encuen 

tran generalmente en cualquier publicaci6n de tapagraf1a 1 no se hacen 

camentarias de ellas. 

En el mhado de los m1nimos cuadradas, se busca obtener las valares 

mas probables, por medio da la ooluci6n de un sistema de ecuaciones -

de observaci6n linealizado. 

En el sistema de ecuacianeS' de abservacifin 11neal1zado 1 se relacio­

nan todos loa valares observadas entre si, y can las coordenadas de -

partida y llegada del levantamiento. 
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IV.2 El PRINCIPIO DE LOS MINIMOS CUADRADOS, 

El principio de los m!nimos cuadrados se apoya en la teor1a de las 

probabllidade! y la . teorla de los errores, de donde proviene la si­

guiente ecuaci6n, que relaciona los errores y la probabilidad, 

V h -h2l • i/"ff"" e 

V • frecuencia o facilidad de presentaci6n de un error (x) en las -

condiciones caracterizadas por el factor de precisi6n (h). 

La ecuaci6n representa a una curva llamada, curva de Probabilidad, 

Curva de Probabilidad de Gauss 

V 

X 

Figura IV.1 

Esta curva est~ apoyada o fundamentada en loa Postulados de Gauss,­

los cuales se definieron en base a la experiencia y la estad!stlca m_!! 

tem~tica de la observoci6n de los errores accidentales, y se vi6 que­

ten{an un comportamiento definido. 

El cor.1part¡¡1ni~nto de los errores es el sigulente: 

1) Los errares pequeñas son mas frecuentes que loa errores grandes. 
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2) Lüs errares positivas y negativas de igüal magnitud, san igual­

mente prababl es. 

J) Las errares accidentales muy grandes no se presentan. 

4) Los errares son modificados por las circunstancias de abserva­

ci6n, entre mejores sean los aparatos. y el observador, las re-­

sultadas ser~n m~s precisas. 

5) El valar mas probable de una cantidad,la cual ha sido abtenida­

par abservaci6n directa y repetida, es la media aritm~tica de t_!! 

das las medidas. 

A partir de la curva de probabilidad se han definida los siguientes 

errares que san loa mas importantes. 

a.- Error Media Cuadr~tico E.M.C. 6 (q"). 

b.- Error Probable de una Observaci6n (e). 

c.- Error Probable del Promedio (ep). 

d.- Error 95% (2q'), error 99% (2.5 .. ), etc. 

a.- Errar Media Cuadrfitico ('f). 

Se le designa cama la desviaci6n o errar estandar y se le cano­

c~ tambi ~n coma 1q' ya que el a rea baja la curva entre ! q' es un 66% 

del area total y representa una probabilidad del 66% de que todos 

las errores est~n comprendidos entre ! " . 

.-=El'C= w 
b.- Error Probable de una Observaci6n (e). 

Este error se define como aquel que tiene una probabilidad del 50% 

de que se presente y su posici6n ea media entre todos los errares, 

se calcula mediante la relaci6n, 

e = o.6745" 

en donc(e 0.6745 es un factor obtenido tJe tablas estad1sticaa para 

la curva normal considerando una probabilidad del 50%, 
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c,- Error Probable del Promedio (ep)' 

Es una medida de dispersi6n del valor mas probable, para la medl a 

de uno o varios conjuntos de observac16nes, 

d,- Error 95",99". 

Ea el error eatandar calculada a diferentes probabilidades; al 95% 

es 2 t" y al 99" es 2,5f' ; en donde las factores 2 y 2,5 ae abtig 

nen de las tablas estad1aticas de la curva normal de Gauss. 

IV.2,1, La Confiabilidad y el Pesa, 

Cuando se le tiene mas confianza a una medida u observaci6n,ae le dá 

máa pesa, que es lo mismo que darle más importancia en el momento de­

hacer el cálculo, 

El peso aplicada a las formulas de error probable queda como se mueE_ 

tra, 
r;:;;2' 

e = 0,6745 \1 ~1 ;, n-

La confiabllldad depende de varios aspectos, los maa importantes son: 

11) Las condlc ionea ambientales. 

b) El nGmero de medidas realizadas. 

c) La experiencia del operador, etc, 

Todas estas aspectos se manifiestan en la deav1ac16n est~ndar, ha­

ciendo que exista une mayar o menar d1nper¡;l6n. Por ejEw1µlu: Si !-Je 

realiza una buena cantidad de mediciones en condiciones favarnbles, 

can un aperador experimentado, todas las medidas resultarán muy olml 

lares unas de otras por lo que la deaviacl6n eatandar será pequefta, 

Par esta raz6n, una serle de medidas can una f'grande, se le aslg­

narS un peso pequeño, \' la serie con menos error, se lr: nsi 9nar6 ma­

yor pesa. 
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Como la desv!aci6n estandar del promedio es, 
cr 

q-p = ?rF°" 

el n~mero de observaciones variar§ inversamente con el cuadrado de cr 

y como los pesos se asignan en Forma proporcional, el nGmero de medi­

ciones quedarfi, 
p 

donde los pesos variar6n de acuerdo a los cuadrados de los errores m.!! 

dlos cuadr6ticos del promedio de las series. 

p =-+ cr 
p 

Regresando a la curva de probabilidad, la probabilidad de presenta­

ci6n del error x, es el ares de la curva de probabilidad P = Vdx, do,!! 

de dx ea la aproximaci6n d"l instrumento con el que se trabaja. 

La ecuaci6n de la curva de pro babi lldad puede desarrolla rae para o.!! 

tener otra ecuaci6n que exprese la probabilidad de presentaci6n de lee 

errores ( x). 

P - (-h-)n~ 
- \['fT 2 2 

eh [X 

A partir de esta ecuac:16n se establece el principio de las m!nimos 

cuadrados. 

La probabilidad 

cuando, 1 

~ e .x 

de que se presenten todas las errores ser§ m6xlma -

sea m6ximo y esto ocurrir6 cuando l:: x2 sea un m!nimo. 

Como eato se cumple para los errares, tambi~n se cumplir& para los 

residuos v1,v2 , .... vn' quedando la ecuaci6n de la siguiente manera. 

2 2 
p = *)" e-h EV (d~)n 

El velar mas probable de la, cantidad observada corresponde a la se­

rie de errores que tienen la mayor probabilidad de presentaci6n y el 
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valor mas probable de una magnitud Z ser§ aquel para el cual P ses 

m§xima a sea cuando la suma de las v2, es un mlnimo. 

IV. J ME TODO DE LOS MINIMOS CUADRADOS. 

Se utiliza la notaci6n matricial para expresar la soluci6n para -

un sistema de ecuaciones con muchas incógnitas, el sistema se expresa 

de la siguiente manera: 

B(QX) + W • V 

B • Matriz de Coeficientes. 

(!IX) :.: Vector de Incognitas. 

w = Vector de Tl!rminas Independientes. 
V • Vector de Residuos. 

Este sistema se forma s partir de un sistema de ecuaciones lineali-

zadas como las que sr. muestran a continuaci6n. 

a1dx + b1dy + c 1dz + •••••••••••••• -M1 = V1 

s 2dx + b2dy + c2dz + ••••••••••• •• -M2 V2 

donde: 

dx, dy, dz, •• ,. • 1nc6gnl tas 

a,b,c, ••••••• • coeficientes 
M1 ,M2, ..... Mn • t~rmlnos independientes 

v1, v2, ••••• vn • residuos 

-M n 
V 
n 

Las ecuaciones linealizadas s6la tienen exponentes a la primera po­

tencia. 

Estas ecuaciones se forman a partir de modelos matem~ticos que pue­
den ser de distancias, azimutes, direcciones, fingulos, o algGn otro­

modelo. 



IV,3,1 Modelos Matem~ticos. 

-Modelo de Distancias, 

De la figura, 
IV.2 

-Modelo de Azimutes. 

De la figura 
IV.3 Az

1
j = ang tan ( xi - xi 

y j - Yt 

Figura IV,J 

-Modelo de Angulas. 

De la figura 
IV,3 

k 

-Modelo de Direcciones referido a partir del Norte. 
De la Figura 

IV.3 

61 
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IV.J.2. Lineelizaci6n de Modelos Matem~ticos. 

La formaci6n de un sistema de ecuaciones de observaci6n, utilizan­

do modelaa matemtiticos sin linealizar, implicar!a la realizaci6n de 

c~lculos muy complicados por ser ecuaciones de un grado mayor que la 

unidad. 

En cambio, al linealizar las modelas, se obtienen ecuaciones de pr.!, 

mer grado que facilitan la saluci6n del sistema. 

La llnealizaci6n se realiza aplicando la serie de Taylor y despre­

ciando loa terminas de zi grado o mayar. 

A continuaci6n se presenta la linealizaci6n del modelo de distancias 

y el modelo de direcéiones, ya que son los modelos utilizados para re!!_ 

!izar el ajuste en el plano. 

-Linealizaci6n del Modelo de Distancias. 

Una distancia O mas un incremento de ella (V0 ), ser~ igual a una fu!! 

ct6n rcxi,v1 ,xj,vj); o+ v0 = rcx1,v1,xj,V}. 

Una ecuaci6n para realizar la lineal1zaci6n del modelo de distancias 

es la aiguiente: 

F(Xi'Yi'Xj,Vj)=F(Xiº'yiº'xjº'vjº) t (~)dxi + (~)dyi + 

+ (*)dxj + ( ;~ )dy j 
j j 

-~ - o 
=~ = o 
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~ 
e O 

-Linealizaci6n del modelo de Direcciones, 

Dir.ij + Z0 + VDir.ij= F(Xj,Yj,Xi,Vi,Z0 ) a f(Xjº'Vj0 ,x10 ,v10,Z0 ) + 

+ <ftldxj + <-!rldy j + (~)dx1 + Cft)dy1 + Cftldz 0 
j j i i o 
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...IL. 1 
JV"i " xi -xi 2 

1+(y y ) 
j - i 

11x,i 11v 'i axi, 
<7Jdy j + Cfldxi + (~)dy -dz -

Dº Dº D~ i 

IV.3.3. El Principio de los M!nimos Cuadradas y el Vector Soluc16n X. 

Del principio de las m!nimas cuadrados, se establece que, 

P = Matriz de pesas. 

Sustituyendo V • B(llX) + W, 

VTPV = (BllX + W)T P(BQX + W) (BOX + W) T P(BQX + W) = m!nima 

Desarrollando y despejando OX se obtiene, 

sienoo ~ el vector saluci6n del sistema de ecuaciones lineallzado. 

En el procesa de 11nealizaci6n, la f6rmula de Taylar requiere de 

un punta de expansi6n, en este casa ese punto de expansi6n es xª, es­

timac i6n inicial de las incagnitas X, que son las coordenadas carte­

sianas de las estaciones de la poligonal a triangulsci6n que se ojus­

t6, par la tanta, las coordenadas ya ajustadas ~ se calculan can, 

x" xª + 11x 
siendo entonces llX pequeñas correcciones a las coordenadas iniciales 

a x. 
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111.4, CALIDAD DE LAS OBSERVACIONES 

La calidad de las observaciones se determina par cr la cual se ob­

tiene a partir de las valares de la diagonal principal de la matriz -

de cavarianzasl: X y la abtenc i5n del errar a desviaci5n estandar uni­

taria .. ~. 
La matriz de cavarianzas, tiene desviaciones estandar elevadas al -

cuadrada en la diagonal principal y se expresa de la siguientes man.'l 
..- -2 T -1 ,.2 ra,.._X = v;; (B PB) donde ~ 0 es la desviaci5n estandar unitaria pa-

ra todos los valores. .2 = VTPV 
o n-u 

n = número de observaciones 

u nGmera de incagnitas 

IV.5 EVALUACIDN V AJUSTE DE UNA CADENA TERRESTRE 

En el contexto de estas c&lculas, la evaluaci5n de la cadena tiene 

das objetivas. 

El primera es la bGsqueda de equivocaciones. 

El s_egunda es que las pesas de la cadena gead(,sica, esten dadas co­

rrecta y uniformemente. 

Las equivocaciones se pueden encontrar par la inspecci5n del errar 

de cierre en el vector de cierre antes que el ajuste paramHrica sea 

realizada. 

Un errar de cierre grande indicar~ que hay un errar en la abserva­

ci6n a un juega equivocada de coordenadas aproximadas. 

Para que la cadena.sea pesada uniformemente , es necesario que el -

factor de varianza a pasteriari ( ~~), estl! muy cerca del factor de -

varianza a priori. La prueba de hip5tesls es;ad1stlca ji2 nas ayuda 

a determinar s1 hay una diferencia signlflcativq, 
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-Asignaci6n d• Pesos. 

El peso de una observaci6n (i) se define por la relaci6n: 

donde P 
0 

es el peso de una observaci6n t1pica; es conveniente hacer o 

P0 = 1: en el caso de que P0 = 1 y vi sea la varianza de una observ!! 

ci6n t1pica, ~ se convierte en la varianza de peso unitario. 

1ri es la varianza de una observaci6n independiente. 

Si se eligi6 el peso unitario para una abservaci6n t1pica, el peso 

para otra observaci6n Es, 

Generalmente 9~ 
lor diferente a 1. 

q2_1_ 

º vi 
1 a menos que por experiencia se conozca otro V,!! 



CAPITULO V 

GALGULOS Y APLIGAGIONES EN LA PROYEGGION UTM 

V.1 INTRODUGGION 

En este capitulo se le d& un enfoque pr&ctico a lo visto en capitu­

las anteriores, haciendose el ajuste en el plano de una poligonal gel! 

d~sica y una trlangulateraci6n. 

Los c&lculas en el
0 

casa de la poligonal, abarcan desde las datas 

crudos hasta realizarse el ajuste. Eatas datos me fueron facilitados 

par el ING. Raymunda Arvizu Diaz, los cuales provienen de PEMEX de 

un levantamiento realizado en Mazatl~n. En el caso de la triangulat~ 

raci6n, ae utilizaron datos corregidos geométricamente, las cuales se 

pueden consultar en la Tesis del ING. Victor Magaíla (Ajuste en el E­

lipsoide de Redes Gead~sicas ; 1969). 

Aunque el tema de la tesis se enfoca al ajuste rigurosa da levant]! 

mientas geodésicas en el plana, es necesaria considerar las c&lculos 

previos para poder realizar el ajuste. 

Cuando se hace un levantamiento geadf!sico, lo mas com6n es realizar 

au ajuste en el elipsoide. En este trabaja se le d& un enfoque dife­

rente al ajuste de levantamientos geodésicas, mostrando que el méto­

do es pr&ctica y confiable. 

En Ganad& se ha visto que este tipa de ajuste es muy prbctica para 

grandes redea de 2~ y 3'1f orden. En México padria utilizarse este 

tipa de ajuste abteniendose ventajas en su u
0
tilizsc.i6n. 
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El procodimiento que se sigue para realizar el ajuste a partir do 

datos geoo~sicos es el sigui~nte: 

1,- Reducci6n de las observaciones al elipsoide, 

2.- Reducclfin de todoa los valores conocidos al plano, 

3.- C~lculo de las coordenadas planas aproximadns, paro los v~rtices 

donde no se conocen. 

4,- Ajuste en el plano, 

5,- Tranaformaci6n de laa coordenadas planas ajustadas al elipsoide. 

Uno de los objetivos buscados al utilizar eate m6todo, es el ahorro 

de tiempo y esfuerzo, ya que las f6rmulas utilizadaa para realizar 

los cálculos en el elipsoide, son mas complicadas que las utilizadas 

en el plano. 

Se puede decir que un ajuste realizado en el plano, ea equi volente 

a uno realizado en el elipsoide sin una p6rdida significativa de la 

precisi6n. 

V,2 CALCULOS V AJUSTE EN EL PLANO DE UNA POLIGONAL GEDDESICA. 

V,2.1, Descripci~n del Levantamiento, 

La poligonal está ubicada entre los 23° y 24° dE! latitud norte, 

loa 106° y 107° de longitud este, en Mazatlan. 

Para su levantamiento se part16 de un lado geodésico conocido, cu -

yos vhtices son el 391 y el 52, y se cerr6 en el punto conocido 997, 

El c~lculo de coordenadas aprodmadas en el plano se realiz6 s lo 

largo de una distancia de 163Km, 

La mayar dis tanela obsnrvada Fué d11 28 Km y la ma!j corta fuá de G.O 

Km aproximadamente habiendo un total de 9 lados. 

Las distancias se midieron con distanci6metro electr6nico Electro­

tape DM-20. 

Las medidas angulares se hicieron con un teodolito Wild T-3, 
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a orden de los puntos de partida ., de llegada es el primer orden. 

El orden de la poligonal queda sujeta a: 

a.- La precisi6n de los instrumentos. 

b.- El orden de los puntos de conexi5n. 

c.-. El espaciamiento de la poligonal. 

d.- La ex}stencia de quiebres importantes, etc. 

Tabla V. 1. DATOS DEL LEVANTAMIENTO 

VERTICE ELEVACION LATITUD 

391 467.1774m 23º59 03~ 1033 

Partida 

52 -------- 23 41 22.5457 

Llegada 

997 836.2396'n 23 46 51.29 

Tabla V.2. MEDIDAS ANGULARES 

P.O. EST. P.O. 
Atras Adelante 

391 52 998 

52 998 361 

9~8 361 371 

36.1. 371 4566 

371 4566 4575 
·-4566 4575 999 

4575 999 381 

999 381 401 
381 401 997 

Del levantamiento se obtuvieron: 

1.- Las distancias inclinadas. 

LONGITUD 

105º 44' 50°.3427 

106 39 34.095 

106 22 15.613 

ANG. HOR, 

o • • 
132 06 32.9 

218 24 37.3 

193 01 41.8 

263 54 34. 7 

21 35 10.7 

120 30 16.9 

129 17 29.7 

153 oo 2~.o 

220 05 30 2 

2.- Las distancias zenitales ( z1 y z
2

) que ,sirvieron para calcular las 

elevaciones de las estaciones (Nivelaci5n TrigonomHrica) y poder 

as1 reducir laa distancfas al Nivel Medio del Mar. 
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3,- Temperaturas seca y humeda, para corre~lr las distancias por fac­

tores meteorol6gicos, 

4.- La presi6n atmosf~rica para las correcciones por facto res meteo­

rol6gicos. 

Tabla V,3 Distancias crudas, distancias zenitales 

temperaturas y presiones 

Lado o.e. z1 z2 t t' 

1) 391 - 52 33836.06 90º12 'ss'.'9 89°57
1

35~2 28.75 24.28 

2) 52 - 998 16152.946 89 09 31,9 90 58 14.1 24.61 21.88 

3) 998 - 361 28746.246 90 53 34.4 89 19 56.9 27.80 24.53 

4) 361 - 371 19018. 702 90 21 30.B 89 47 33.4 29.22 23.69 

5) 371 -4566 6885.367 90 40 43.1 89 22 43.4 28.61 25.58 

6)4566 -4575 17354.369 90 07 26.5 90 00 35.3 31.0 26.72 

7)4575 - 999 15190. 751 87 35 37,9 92 31 20.1 28.78 24.28 

8) 999 - 381 23638.609 90 54 41.4 89 16 10.6 26.69 22.25 

9) 381 - 401 18233.822 89 57 55.9 90 10 34.3 26.25 24.D 

10) 401 - 997 16963.092 88 38 21.5 91 29 41.7 22.69 22.36 

o.e.a Distancia cruda 

z
1 

= Distancia zeni tal en 

; = Distancia zenital en 

• Temperatura eeca ºe ; 
t' = Temperatura humeda ºe 

P presión mm/Hg 

V,2,2. Reducci6n de las Observaciones al Elipsoide, 

p 

722.6 

713. 7 

721.4 

7111.4 

748.0 

751.6 

755. 7 

712,0 

724.9 

704,6 

En todos los trabajos geod~sicos es necesario reducir las observa­

ciones al elipsoide para tener un misma cri te.ria respecto a cada di.!!, 

te.neta observada. 
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En la s\guiP.nte figura ae muestra una distancla o3 que debe ser re­

dt:~ ida el elipsoide. 

Figura v.2 

A,B = Vi!'rtices del levantamiento. 

HA , H9 = Elevaciones de las puntos A y B. 

R = Radio terrestre. 

o
3 

= Distancia cruda inclinada. 

0
0 

= Cuerda al nivel medio del mar. 

Oa = 1 / O~ - ( llH )
2 

· l!.~ HA Ha 
(1 + -R-)(1+ -R-) 

(Scherrer, 1982) 

DE = Distancia reducida al. elipsoide. 

(5cherrel' 1 19B2) 

Antes de reducir las distancias al nivel medio del mar, y al elip­

soide, ea necesario corregirlas por factores .meteorol6gicas. 
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V.2.2.1 Carrer.i6n par Factores ~etearal6gicas. 

Esta carrecci6n se realiza, debida a que la temperatura y la presi6n 

atmasf~ricas afectan la velocidad de la luz, y en consecuencia, la di,!! 
tanela. 

Las f6rmulas utilizadas para esta correcci6n son las siguientes: 

NP Distancia corregida = __ N_a_ • O 

NP " 1.00032 

Na = 1 + ( 10~.49 (P-E) + 8~.2 (1 + 57i.8 ) E ) 10-6 o' 

Na = 1 + ( 103.46 p + 490 814.24 
T T2 

E = E'+ de 

E'= 4.58 X 10ª 

?.5 t' 
ª = 237.3 + t' 

de= -0.00066 ( 1 + 0.0015t') P(t-t') 

T = t ªe + 273.15 

E ) 10-6 (Apuntes Univ.) 

Cama ejempla, para la tlistancia 11 se tienor. las slau!entr.s valares 

parciales. 

de -2.1913390; a= 0.696154; E'= 22.?52002¡ E = 20.560663 

T = 301.900¡ Na = 1.0003584¡ Dist. Carr. = 33 834. ?61 

Tabla V.4 Distancias Carreal<IA!i Metereal6g!camente. 

~ Q!~tancias Corregidos 

1) 1.0003584 33 834. ?61 

2) 1.0003496 16 152.468 

3) 1.0003645 20· ?44.96? 

4) 1.0003566 19 018.006 

5) 1.000380? 6 884.949 

6) 1.0003836 1? 353.266 



.1!!!.. Distanooas Carre9idas 

.7) 1.0003690 15 190.007 

8) 1.0003439 23 638.044 

9) 1.0003669 18 232.967 

10) 1.0003592 16 962.427 

V.2.2.2. Carrecci6n Geam~trica a las Distancias. 

-Nivelac16n Triganom~trica. 

llhA 

hA 

he 
K,D 

• Desnivel entre A y B. 

= Punta de elevaci6n conacida. 

= Punto cuya elevaci6n se va a calcular. 

ZA,ZB 
R 

= Distancia inclinada y distancia reducida al NMM. 

=Distancias zenltales en A y B. 

• Radia terrestre. 

De la fórmula general se deduce la siguiente f6rmula iterativa: 

(A) 

(B) 

ZB - ZA 
= D tan --2--

(C) = llh
0 

• AxB 

(D) = 
llha 

--2-R- + 8 

(E) • llhA . D x A 

(hB) • E+ ·hA 

+ >
2
•1/12 

74 



Es conveniente que el radio utilizado, sea el radio medio ( P ). 
p = IJNR;;;1 

Rm = (1- e2 sen2cp m) 372 

1'm = valor medio de la regi6n donde se hizo el levantamiento, 

a = 6 378 206,4 

- C~lculo de 1' "' 
'm = 23° 30' 

N = 6381641.4; Rm = 6 345 275.1; f = 6 363 432.4 

Valorea calculadas de A, B, e, O y E para el lado 1 como ejemplo. 

A= -75.75995; B = 1.0000758; C = -75.765693; 

O = 1.0000818; E = -75. 766 

T•"'º 11 < El ovor.innoc Pardo!~• 

Estaci6n E Elevaciuneu Parclalas 

391 --- 467 .1774( fija) 

52 -75. 766 391.1111 

998 255.417 646 .828 

361 -391.503 2!J5.J2~ 

371 -93.931 161,394 

4566 -78.108 83.286 

4575 -17.298 65.988 

999 653. 740 719. 728 

381 -338.761 380.967 

401 33. 522 414.489 

997 422.831 837.320 

El error que se obtuvo sin tomar en cuenta las correcciones de 

(instrumento - señal) es: 

Elevac16n de 997 = 836.2396 

Elevaci6n propagada:837.37 

Error = 1.0804 

75 
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- C&lculo de lae correccl ones por instrumento menos señal Ci-s;. 

e = (i - s)inicial - Ci - s)final 
2 

altura del instrumento. 

altura de la aeñal. 

De A a 8 = Ci-alinicial; de 8 11 A =(i-alfinal. 

Tabla V.6 Elevaciones Finales 

Datos (i-s) Correcci6n C 

Ldo A 8 

Ci-s)I Ci-o)F D=A-8 C=D/2 

1 -0.10 0.19 -0.29 -0.145 

2 -0.06 0.44 -O.SO -0.250 

3 -0.12 0.01 0.11 D.055 

4 -o.os D.27 -0.32 -0.160 

5 -0.22 -0.10 0 0 32 0.160 

6 -0.03 º·ºº 0.03 0.015 

7 -0.02 -0.26 0.30 o.1so 

6 -0.34 0.06 -0.40 -0.200 

9 -0.04 0.07 -0.03 -D.015 

10 -0.11 0.25 -0.14 -0.070 
-0.46 

Error final =1.06 - 0.46 =0.62 

Desnivel 

carr. C' 

por e 

-75.911 -0.09 

255.167 -0.06 

-391.448 -D.09 

-94.091 -0.02 

-77.948 -0.06 

-17.283 -0.06 

653.690 -0.06 

-338.961 -0.06 

33.307 -0.06 

422. 761 -0.06 

C' 

Acumu-
lada 

-0.09 

-0.15 

-D.24 

-0.30 

-0.32 

-0.38 

-0.44 

-o.so 
-0.56 

-0.62 

C'= --fl- • 0.6<. ; L :, longitud total de la poligonal. 

Eleva-
cianea 

Finales 

391 .18 

646.28 

254. 75 

160.59 

82.63 

65.28 

719.11 

360.09 

413.54 

836.24 
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Aplicando las foronulas para calcular 0
0 

y DE de la pag. 72 se ob­

tiene la siguiente tabla. 
Tabla V.7 

Lado ºº DE 

1 33 832.39 33 832.434 

2 16 149.133 16 149.137 

3 28 740.266 28 740.290 

4 19 017.152 19 017.159 

5. 6 884.376 6 884.376 

6 17 353.056 17 353.061 

7 15 174.994 15 174.998 

8 23 633.572 23 633.586 

9 18 231.799 18 231.805 

1o 16 955.494 16 955.1,99 

V.2.J. Reducci5n de las Observaciones al Plano. 

Para realizar el ajuste en el plano, es necesario que todas los va­

lores conocidos (coordenadas fijas, distancias y direcciones) estén 

reducidon al plano. Al mi!Jmo tiempo r¡ue se vnn r:alculnndo lon valo­

res planes se pueden calcular las coordenadas aproximadm.J de las v6r­
ticea donde no se conocen. 

El procedimiento que se sigue para la poligonal, ea sim1la1 para 

la triangulateraci6n, y consiste en dos puntos importantes. 

1) Transformaci6n de las coordenadas geodésicas fljaa, n la prayec­

ci6n UTM. 

2) Obtenci6n de las direcciones y distancias planas al misma tiempo 

que se calculan las coordenadas aproximadas. 
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V.2.3.1. T~ansformaci6n de las Coordenadas Geod~oica" Fijas, al Plana. 

1 •. as f6rmulas utilizadae, est~n referid•• al Manual T~cnico N°19 del 

Army Map Service de los E.U. , y a la pag. de esta Tesis. 

V.2.3.1.1. Ejemplo de C&lculo de las Coordenadas UTM para el V~rtice 

391. 

-C61culo de Y. 

V = I + Ilp
2 + IIIp4 + A6 

O atoa para el c&lculo. 

= 23º59 '03:1033 

=106°44. 50:3427 

" 

= 0.006.760658 

= 0.006814784946 

= 0.99% 

1/sen1 = aJ6 264.80625 

-C~lculo de I. 

I = 8391 "'o 

B., 6 36? 399.6B917xf391-32 365.18693 aen9'391 coa , 391 x 

x( 1 + 0.0042314080 sen2 ' 391 + 0.0000222782 aen 'r 391 + 

+ 0.0000001272 sen6 ' 391 + o.oooooooooa aen
8 cp 391> 

B " 2 6.53 385.296 

I • 2 652 323.942 

-C~lcula de II 

r sen , 391 coa f 391 
II • --2-x-2"'06;..:..;2""6-4.-B~0~6;;.25;..:..-

. 6 378 206.4 
r = 2 1/2 

( 1 - 00006768658 SEoo ,391) 

r = 6 381 776,0355 



.(,~ 
6 381 776.0355 sen , 391 cas f 391 x 0.9996 4'-~ 

II = ----~-~-- /~ .,o 
79 

2 X 206 264.0ú6252 V ~ 

lI " 2. 784294409 X 10-
5 ~"' 4-A,. 

~~-:"<" 
-C&lcula de III 3 2 2 2 4 4 ~¿"_.!, 

r sen cp391 coa f 391 • (5-tan 9 391+90 1 coa cp391+4e 1 coa cp391 >nii 
III • ~~--=----~-".;..;..~------;-"-""--------<~~-----"""'"'--

24 )( 206 264.806254 

lII e 2.2095109417 X 10- 16 

-CC.lcula de p. 

" p = llA segundos de arca. 

tlAa A391 - A0 

A0 = 105° 

OA= 106° 44
1 
50~3427 - 105º 

tlA= 1ª 44
1 

50~3427 
llA= p = 6 290~3427 

-Cfilcula de AG. 

A 6 5 ( 2 4 ,2 ~ 6 = p sen ,. 391 coa cp391 61 - 50tan <p391+tan 9391 + 270 e coa <y391 

cas29 391 - JJOe12aen21f391 l•m0 / ( 720 x 206 264.80625
6

) 

A6 " 0.00093562106 

v ª 2 652 323.942 + 2. 784294409 x 10-5x 6290.34272 + 

+ 2.2095109417x 10-16x629D.34274 + 

+ 0.00009356216 

V • 2 653 425.969 



-C~lculo de X 
1 

X=X -500000 

X 
1 
= IVp + Vp

3 + 85 

Datos para el c~lculo 

r = 6 381 776 ,0355 
0 1 11 

'1391= 23 59 03 .1033 

me = 0,9996 

p = 6 290:3427 

e• 2= 0,00681478494(j 

1/sen1
11

=206 264.80625 

-C&lculo de IV. 

r COS q>391 X m0 

IV = 206 264.00625 

IV = 28.257006593 

-C~lculo de V. 

80 

3 { 2 ,2 2,,, )' /, . 3) r cos q> 391 1-tan 'I' 391 + e cos T 391 me ¡('5 x 206 261 .. 80625 

V =· 74,639876378 x 10·12 

-C~lculo de 85. 

5 5 2 4 14 , 2 2 05 = p r coa cp 391 C5-1Btan cp 391 +tan f 391 + e cos<p 391 -

~58e 12 sen2 q> 391 )• m0 / 120 x 206 264.806255 

85 •0.001330BA 

x• = 28.257006593 x 6290:3427 + 74.639876?7x10- 1~x 6290:3423+ 

+ 0,00133088 

x' = 177 '/64.837; 

X • 322235.163 
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v.2.J.1.2. C!llculo de le~ Coordenadas UTM usando un Programa d< 

Computadora, en la VllX/VMS del CECAFI de la Facultad. 

Por medio de este programa se obtiene el meridiana central(M.C-.) 

la regi6n (A.E.) en que se encuentra el levantamiento y los valores 

(V ,X) en la proyecci6n UTM. 

Los datos se pueden introducir por medio de un archivo de datos de 

la siguiente manera: 

1) N~mero de estaciones por calcular. 

2) Estaci6n, Latitud, Longitud, 

Ejemplo 

3 estaciones 

3 
391, 23 .59031033' 106. 44503427 

052, 23 .41225457' 106,39340950 

997' 23, 46512924' 106. 22156134 

' ' latitud longitud 

} 3 estaciones 

Coordenadas UTM de 391 , 052 y 997. 

EST, M.C. REG. X 

391 105 13 322235.1657 

52 105 13 330792 ,0775 

997 105 13 360307. 2606 

V 

2653425,9891 

2620691.,5911 

2630493,3298 

V.2.J.2 0 Ejemplo de C!llculo de las Coordenadas Aproximadaa del V~.! 

tice 998. 

En la figura V.3 de la siguiente p&gina se muestra un croquis que 

nos permite ver la aoluc16n del problema, y adem~a nos sirve de apoyo 

para el diagr~ma de fluJD de la pag, 64 el cual tambi~n est~ basada 

en los diagramas de flujo de las pags, 53 y 54, 
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Norte Plano 

Norte Geo9rdflco 

figur~ 11.3 



5 

6 

7 

8 

9 

Diagrama de flujo para el cákulo de las coordenadas 

aproximadas del punto 998 

Cálculo de '"' 

Cálculo del Azimut 
Geod~sico Propagado 

Cálculo de la Conver­
gencia Plana con Pm 

Cálculo de T 
52

_
998 

con <><52-998 y c. 

Cálculo de (X, V)
998 

con r 52-998 
A 

Datos para el cálculo 

.... 11 '"'52-391 •552-998 

~~~:~=~~~~. ~~! ~~. ~:. ~~: 
iñ = Factor de escala 

s = Distancia elipsoidal 

s Distancia plana 

Inicial 

F Final 

Cálculo de t,(t-T) y iñ 00-------------~ 

Cálculo de a con iñ y 5 

Cálculo de (X, V) 998 F 

no 

16 

84 

10 

11 
Termina el cálculo 

12 

13 C lculo de r
998

_
361 

Figura V.4. 
1~ (X, Y) con r y s. 

15 
Se repite el procedimiento 
a partir de 5 usando 99By361 



-Datos para el c6lculo. 

ti •132º OG
1 

32:9 
D t 11 

"'52• 391=344 41 41.B 

x52 • 330 792.106 * 
. * v52 • 2 620 694.577 

Bm • 2 598 721.0298 
e'2 & 0.006814784946 

e = 6 399 902.552 

me = 0.9996 

" 23° ' 11 

"52 41 22.5 

=106° 39 ' 11 

A 52 34.1 

552-998= 16 147.919 

1.- ''" =23? 30
1 

85 

* Estos valores difieren li-

geramente de los calculados 

porque se calcularon en una 

Texas 59, la diferencia se 

debe a errores de truncamie,!! 

to. 

2.- Ctilculo del Azimut Geod~sico propagado 52-998 • 

0'52-998 = °52-391 +~ 
344° 40 41:8 + 132º 06

1 
32:9 

oc
52

_
998 

= 116° 47
1 

14:7 

3.- t:6lculo de la convergencia. 

(¡ • ,2 Datos para el c lculo; Cf52 , 11
52 

y e • 

La fcl'rmula utilizada estti referida a la pag.47de esta Tesis, y ea 

la siguiente: 

C = a7 l + a9 13 + a11 15 

C = valor de la convergencia. 

l g Diferencia de long1 tud entre el meridiano central y el 

punto considerado. 

l A· A0 

106°. 39' • l 34.1 - 105 
1º ' • l = 39 34.1 



1 debe estar expresado en radianes. 

1 = o.0289533; 1
3= 0.0000243; i

5 = 2.03~153 x1o·ll 
0 t n 

a? • sen• 52 =sen 23 41 22.5 

a? e o.4017812979 

( 3 ,2 2, 4 4 
a9 • 1/3 sen •52 CDS f52 1 + e CDS 52 + 2e 1 

CDS ') 

a9 e 0.1142402288 

2 2 
a11= 1/15 sen ,.

52
cas ,.

52
(-1 + 3cos ' 52 + ......... ) 

a11= o.0340452368 

e= 0.4017812979 X 0.0289633 + 0.1142402288 X a.0000243 + 

+ 000340452368 X 2.038153 X 10-0 

c
52

= 40
1 

00:85 

4 •. - C~lculo del Azimut Geod~slco Proyectado (T 
52

_
998

> 

T 52-998 ª ~2-998 + C52 

5.- C6lculo de x998 I y Y 998 I" 

X998ª X52 + 552-998 sen T 52-998 

330 ?92.106 + 16 147.919 sen 117° 27
1 

15~55 
x998 I = 345, 122.506 

V 998 I = y 52 + 552-998 cos T 52-998 

= 2620694.577 + 16147.9189 cas 111º 21' 15:55 

v998 = 2613249.158 

6.- C&lcula de (t-T), t y m • 

-C6lculo de (t-Tl. 

K 
(t-T)52-998 = --2-<Y52·Y999)(2•X52 + X998- 1500000) 

3 m0 

86 



321.14 2 o 1 2 
K = < 6 ~:¡9902 • 552 c1 + o.oose14784946 x cos ?~ 30 )) 

K '" 25 0 4687 x 10·10 

-10 
Ct-TJ ~ 25• 4687x 1o C 2620694.577 - 2613249.159)• 

52-998 3( 0• 9996 )2 

•( 2.1330792.106 + 345122.5059 - 1500000) 

Ct-Tl 52_998=-3: 121 

-Ci§lculo de t, 

T • t - Ct-T); t = T + Ct-T) 

t = 111º 21
1 

1~:55 - 3:121 

t = 117° 27
1 

12:434 

-Ci§lculo de iñ • 
1 1 2 

- D1x + D2x + 03y 1 )) 

, Xm 
y = 2 

mo• cv· v'2 

87 

Xm y Vm, son laa coordenadas Cx,y) del punto medio de la linea, 

01,02 y 03, son factores mostrados en la pag.50 y 51. 

Las formulas mostrados est~n referidos a la pog, 50. 

Xm = 1/3 < x5~ + X!;l' 998 + x9~8) 

Xm = 1/3 (169207.8942 
+ 169207,894 X 154877,495 + 154877.4952) 

Xm • 162 095,4906 

V 998- V 52 ) (Xm - X 1 52) 

X'999}' 52 

Vm • 25205940577 + (2613249, 158 - 2620694,577) (162095,490 -
154877.495-169207.694 

Vm • 2,616,999,298 
-169207.894 

-C6lculo de x1 y y 1 • 

x' • _2:;:6::.,1:,::6.:.99f.9~·;;;2,;9;¡.8..;-~2.;;59;¡;8;;,7:;;2,,;1.:;•0¡;;2;.¡9;=8.._ __ = 0,0028571658 
0,9996 X 6399902, 552 



.cr.1culo de y' 

Vm2 
e 1 + e• 2cos2 •m a 1 + 0.006814784946 X cos2 23º 30

1 

vm2 = 1.0020615201 

Y
• 162095.4906 X 1.0028615201 

0.9996 X G399902.552 V'!' 
v' z 0.0100193144 

-Cr.lculo de los valores 01, 02 y 03. 

01 • 4e12aenftn coa~ Vm"5 

88 

• 4x0,006814784946 x sen 23ª 30
1 

coa 23º 30
1 

x 1.00286152" 5 

01 • 0.0098266339 

02 = 2e 12 C1-2 cos2 'l'm)Vm"2 

• 2 x 0.006814784946 x (1-2 cos 223º 30
1 

)1.0028615201"2 

02 = -0.0092423741 

03 = 1/6 (1 + 4e 12cos 2 'l'm) 

= 1/6 ( 1 + 4 X 0,0068147849 X CDS 23º 30
1

) 

03 = 0.17048711857 

-Cálculo del factor de escala. 

ñi = 0.9996(1 + 0.0180193144(1-0.0098266339 X O.D02E\571658-

-o.oo92423741 x 0.00205716582+ 

+0, 1704874857 X 0,0180193144) 

m = o. 9999245746 

7.- C&lculo de a, 

scñixs 
S = 0,9999245746 X 16149.137 

a = 16147.9189 

8.- cr.1culo de las coordenadas x
998 

y V 
998 

Final ea, 

x998 • X52+ S•sen t 

= 330792.106 + 

x
998 

= 345121.539 

o 1 • 
16147.9189 aen 117 27 12.434 



y 998 = y 52 + s 'cas t 

n 2620694.577 + 16147.9189 cas 117ª 27
1 

12'.\34 

y998 = 26132119.939 

9.-· Camparaci6n entre laa valares iniciales y las finales. 

Caardenadas de 998 

Iniciales Finales Diferencia 

X 1 y X 1 y X 1 y 

345122.505 I 2613249.158 345121.537 l 2613249.939 0.032 I o. 78 

Segunda IteracH111 

10.- El valar inicial se desecha y se utiliza al valar final cama 

inicial, se pasa al punta 6. 

6.- t52-998 Y m. 

89 

C~lcula de ( t-T) 
52

_
998

, 

-10 
(t-T) = 25.l,68 X 10 

3 X 0.99962 
(2620694 0 577 - 2613249.939).(2 X 330792, 106 + 

+ 345121.537 -1500000) 

(t-TJ = -3.120 

-c61cula de t. 

t e 11?ª 27
1 

1s:
1
ss -3.120 

t = 117ª 27
1 

12:430 

-C6lculo de ñi. 
-Cfilculo de Xm,Ym,x• y y•. 

Xm = 1/3 (169207,891,2 + 169207.894 X 154878 0 46 + 154878 0 462 ) 

Xm = 162095.967 

Vm • 262U694, 577 + (2613249.939-2620694.577) 0 (162095.967-
154878.46 -169207.894 

Ym = 261699.683 -169207.894) 

2616999.683 - 2598721.029 
x' = 0.9996 X 6399902 0 552 

x' =0.0028572259 



Y' 

y' 

162095,967 X 1.0028615201 
0.9996 X 6399902.552 '{'t' 

0.0180193674 

-C6lculo de iñ. 

90 

m " 0,9996(1 + 0,01801936742(1 • 0.0098266339 • 0,0092423741 X 

X 0.0028572259 + 0, 1704874857 X 

m e 0.9999245766 

7.- C6lculo de •· 
B • 0.9999245766 X 16149, 137 

e " 16147,919 

X 0,01801936742)) 

8,- Cf!lculo de las coordenadas finales del punto 998. 
o 1 11 

X998 = 330792.106 + 16149.137 sen 11? 27 12.43 

x998 = 345121.537 

v
998 

= 2620694.577 + 161.49.137 cos 111º 21
1 " 12.43 

v998 = 2613249.936 

9.- Comparacilin de loe valores iniciales y finales del vhtice 998. 

Coordenadas del punto 998. 

Iniciales Finales Diferencia 

X 1 V X 1 V X 1 V 

345121.537 12613249.939 345121.53712613249.936 0,001 0.003 

V,2,3,3. C~lculo de las Coordenadas Aproximadas entre loo v~rticen 

52 y 997. 

El cfilculo se realiz& por medio de un programa de computadora en 

Basic, elgunaa caracterlsticaa de este programe son las siguientes: 
Para proporcionarle datos al programa, se puede hacer un archivo 

de datos, o ae puede correr el programa y proporcionar los datos con­

forme se vayan solici tanda. 

Ejemplo pare cuando se van solicl tanda los datos. 
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1.- Aparece 

Teclear 1 PARA UNA EST. FIJA/ /2 PARA DOS/ /M.C.//LAT .M. 

En el caso de que se parta de una estaci6n fija y un azimut cono­

cido, se pondr& 1. 

Si se parte de dos estaciones fijas, se pondr~ 2. 

M.C. • Meridiano Central. 

LAT .M. = Latitud Media. 

Los valores angulares se deben teclear con un punto decimal. 

23° 40
1 

15:6 = 23.40156 

Para el caso de la poligonal se teclea lo siguiente. 

1, 105,23.3000 

2.- Aparece 

TECLEAR: EST//(X,Y) EST.//LAT.EST.//LONG.EST. 

Se Teclea. 

52 ,330792.106, 2620694. 577' 23. 41225, 106.39341 

3.- Aparece 

PUNTO AD. //O!ST .//AZ. 

Se teclea. 

998, 16149.137' 116.47147 

4.- Aparece 

TECLEAR: SI EL AZ. SE MIO ID DEL SUR/ /O SI SE MIDIO DEL NORTE 

Se teclea. 

o 
5.- Aparece 

TECLEAR: PARA TERMHJAR/ /2 PARA CAMBIAR EST .//3 CONTINUAR EN EST. 

Se teclea 

2 



6.- Aparece 

PUNTO AD.//DIST//DIR. 

Se teclea. 

0361, 26740 .29. 216.24373 

92 

De aqui en adelante aparecen 5 y 6 en forma· alternada hasta termi­

nar. 

Ejempla para cuando se forma un archiva de datas. 

Basilndanas en la secuencia anterior del 1 al 6, se teclean las si­

guientes datas, 

1, 105,23.3000 

0052. 330792.106, 2620694. 577, 23. 41225, 106.393 41 

0996, 16149.137, 116.47147 

o 

0361, 26740.29, 216.24373 

2 

0371, 19017.159. 193.01416 

2 

4566 ,6664.376, 263. 54347 

2 

4575, 1?353.061,21.3510'/ 

2 

0999,15174.996,120.30169 

2 

0391,23633.566, 129.17297 

2 

0401, 1B231.B05, 153.0028 

2 

0997, 16955.499. 220.05302 

1 
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F.st. 
52 

998 

361 

371 

4566 

4575 

999 

JB1 

401 

997 

Tabla V.8 Oistancias,Direcciones y 
Ccarden~c!&s Planas Apfaximadd:J. 

P-D· Az .Plana Dist.Plana X 

998 11?"27 12".434 16147.919 330792.106 

361 155 51 36.614 28736.680 345121.538 

3'71 168 53 01.837 19014.242 356873.832 

4566 252 47 29.111 6883.356 360539. 753 

4575 94 22 38.591 17350.171 353964.537 

999 34 52 59.029 15171.830 371264.097 

381 344 10 39. 711 23628.571 379940.919 

i.01 317 11 19.369 18228.481 373498.476 

997 357 17. 00.169 16952. 780 361110.659 

360307.162 

94 

y -2620694. 577 

2613249.936 

2587026.276 

2568368. 772 

2566332.324 

2565008.063 

2577453 .833 

2600187.163 

2613559.504 

2630493.233 

1/11 V .2,1., A.juste de la Poligonal en el Plano por M~tadas Tapogr§ficas, 

El ajuste en el plana se puede realizár par cualquii!r m~toda tapo­

gngr~ílco, El m~tada mas cam6n, es el áe la br6jula, donde los errares 

nrnangulares. tienen un efecto semejante a las de cadenamiento. 

Le~ correcciones a las proyecciones se establecen par la siguiente 

r"'3':'elecl6n: 

Corr, 
'y 

E •Error en x /; en y 
'v 

L • Lr::ngitud total del levantamiento. 

l • Li>ngi tud del lada que se trate, 



E1t. P.D. 

52 998 

9911• 361 

361 371 

171 4561 

4561 457' 

457! 999 

999 'ª' 
381 401 

Wl1 997 

Tabla u.9 Plenllh d• cilculo p1r. el ajuste d• le pollgonel 

Proy•ccloni~a 

1ln cnrraQlr 

Dlat.Pllna Az.Pleno • V 

161&.?,919 117-2? 12.li]ft 1&.129,lill -71t&.4.6l8 

28736.680 155 " 16.611, 11752,297 ·26221.66 

1901te,242 166 5J 01.Bl7 1665.924 -18657,500 

6&1).356 252 lt7 29.111 ·6575.216 -20)6,t.t.9 

17J50,171 9&. 22 18.591 17299,560 ·1'24.260 

15111,810 , .. 52 59,029 8676,820 12445.171 

2'528,571 '"" 10 39,711 -6442.113 227ll.HO 

18228,481 317 11 19.169 12l87,822 1Jl72.ll1 

16952,18[] 157 17 00, 169 - eo1.so1 169ll,?28 

Ex • O,O'JBm¡ 

Ey • o,096m; 

ET• Oo1l811'1; 

L • 162 11ft; 

Ck • Jfi0)07,162-l60]07,260 

Cy • 26lD'-9J,2ll • 26JOl.9J,J29 
ET • (OJ]9B2 • D.0962) 1/'2 
Precle16n •1/117t.?J9 

Correcclonos ProyecclonH 
CorregldlHI 

• V • V 

0.010 0,010 14329.t.li) • 7&.ltft,628 

o.01e 0,017 117S2.J15 ·2622l.6ft2 

0.012 0.011 l665.9J6 ·19657.t.89 

o.ooi. o.oor. ·6575,212 • 20l6,4ft5 

0.011 0,010 17299.511 .. 1l21t,249 

o.009 D.009 8676,829 12i.1t5.78D 

D.015 D,01li -G442.4:!11 22733.345 

0.011 0.011 -12187.811 UJ?2,l42 

0,010 0.010 • BOJ,'991 169Jl,7JB 

95 

Coord1nndaa UTH 

corrcgtdq 

• y 

3'0792.106 26202'Jft.~77 

1tes121.sr.9 2&1121.9.950 

J!J687l.B6ft 2587026.J1D 

lfi05J9,600 2566JG8,820 

!53964.500 2566})2.J?ft 

171264.159 25ti5008.125 

l7'J'JliD.'J68 2~774!'.il,'JD!:i 

l7lft9B,561 2600187.250 

161110, 750 261'559,592 
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V.2.5. Elaboraci6n de las Planillas UTM y Geod~sica, a partir de los 

Datos Ajust<:doE. 

V.2.S.1 Elaboracion de la P;anilla UTM. 

Los datos para el c~lculo son las coordenadas fijas y las coorde­

nadas ajustadas. 

LDs datos ele esta planilla son los siguientes: 

Estaci6n, punto observado, azimut plana (t), distanaia plana,5ngulo 

(t-Tl, azimut geadhico proyectado (T),convergencia de meridianos y 

el factor de escala iii. 
Las formulas utilizadas para el clilcula aon las mismas utilizadas en 

cl3lculas anteriores. 

Flírmulas. 

-C&lculo de las distancia plana. 

2 2 1/2 Dist. AB = ((XA - Xa) + (VA- VB) ) 

-Clilculo del Azimut Plano. 

Az.AB = ang tan (XA - X8) / (V A - V 
8

l 

-Clilculo de ( t-Tl 

K (t-TJ"' --2 (VA- V8) (2 XA + x8 -1500000) 
) mo 

-Cltlculo del azimut geod~sico proyectado (T). 

T=t-(t-T) 

-Cfilculo de la convergencia. 

e " a? 1 + a9 l J + a 11 i 5 + 

1 y los coeficientes se muestran en la p&gina 47, 

Para poder clilcular la convergencia can la fórmula mostrada, es r.c­

ceaario transformar las coordenadas UTM de cada punto u Gcod~nlcas 

y asi tener la latitud ajustada de cada punto. Laa coorclunndas geo­

dlsicas se muestran en la planilla de coordenadas geod~slcas. 

-C~lculo de los factores de escala. 

Para f•cilltar el clilculo se puede aplicar la f6rmula iii = m0 (1+y' 
2l 

que es una parte de la r6rmula general y que nos dfi una oproxiinacl6n 
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de 0,6 partes por mill6n dentro de los Hmi tes de ! 2° de latitud 

media v ! 3° 30 
1 

de longitud. 

F6rmula 

y'= X•Vm2 /me ·C ·'12' 
vm2 

1 + e'cos2trm 

x2 1/3 cx;2
+ x; x2 + X'2) 

2 

X' x·- 50(\000 

e' 2 0.0068147849 

me o.9996 
c = 6399902.55159 

23° JO 
1 

fm 

V,2.5.2. Elaboraci6n de la Planilla Geadhica, 

La Planilla Gead~sica se puede calcular f§cilmente usando los va­

lores de la Planilla UTM. 

-C6lculo de las Coardenadaa Geod~sicas. 

El c6lculo se realizó par medio de un programa de computadora que 

me fu~ facilitado por el Ing, Arvizu. 

En el Tema III,2,J, de la pag.45, se muestran las f6rmulas y la se­

cuencia aeguida para el c§lcula. 

-C6lcu lo de los Distancias Geod~sica•• 

5=~ 
m 

-C~lcula de los Azimutes Directo e Inversa, 

Al Este del Meridiano Central. 

Az.D1-2= T 1-2 • ª1 

Az,I1-2= T2-1 + c2 

Al Oeste del Meridiana Central, 
Az.D

1
_

2
= T 

1
_

2 
- c

1 

Az.I1-2= T 2-1 - c2 

e = Convergencia 
de Meridianos 
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Tabla V.10 P 1 anilla UTM-Po l1 gonel 

Est. P.O. Coordenados Ajustadas DisLüllCia Azimut Plana Convergen Factor 

X V Plana (t) (t-T) T ciu setJS• d~ Escala ffi 
~2 .. 990 330?92, 106 2620694. 577 16147.921 111°2? 12.26'· -3.120 117°27 15.384 2400.853 0.99992457 

990 -52 297 27 12.26, 3.030 297 27 09.234 2190,637 

~9.S .. 351 345121,549 2613249. 950 28736,668 155 51 36. 450 -10.09ll 155 51 46,540 2190.637 0,9990744 

351 -998 3J5 51 36,45L 9.830 335 51 26,620 2001. 749 

3&1 -371 3%073.064 2567026.310 19014.233 160 53 01,602 -6. 748 168 53 00,350 2001. 749 D,99984663 

371 -361 Jl16 ~3 01.602 6.690 348 52 54.912 1934, 788 

J71-45úG J605J9.800 2568J5íl.íl20 6ll8J,)51 25? 47 29.012 -O. 735 252 47 29. 747 1934, 708 0.9990517? 

4566-371 72 47 29.012 o. 747 252 47 28,265 2024, 178 

4566-4'J75 35 31J64. 5fül 2566332. J 71, 17350. 180 94 22 30.340 -0.473 94 22 30.813 2024, 178 0,99983348 

l1575 .. 45tjfj 271; 22 J8.J40 0.451+ 274 22 37.806 1783,445 

:,5¡; .. 999 371264.159 2565000.125 15171.851 34 52 56.971 3.992 34 52 54,979 1783.445 0,99979124 

999-4575 214 52 50.971 -3.900 214 53 02.871 1672.290 

qg9. JO 1 379940.980 2577453. 905 23628. 577 344 10 39.041 7.081 344 10 32. 760 1672,290 0.99978778 

.>a1 .999 1b4 1U j~.U41 -7.206 164 1íl 47.047 1779,300 

301 .. 1,01 373498.%1 26(10187.250 18228.475 317 11 19.422 4.453 317 11 14.969 1779,368 0,99901767 

1.01 -301 137 11 19.422 -4.593 137 11 24,015 1964,032 

401 -997 361110. 750 2613559.592 16952. 792 357 17 00, 143 6.006 357 16 54, 137 1964,832 0.99983967 

997 -401 177 17 00.14J -6.018 177 17 06, 161 1990,563 
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Tabla V.11 Planilla Geod~sica - Poligonal 

Est. P,O, Latitud Longitud Oiotancia Az,D Az.l 

52 - 998 23°41 22.5457 106°39 34:0941 16149.139 116°47 111.531 296 ªso 38. 597 

998 - 361 23 37 25. 7301 106 31 05.5253 26740,278 155 15 15.903 335 18 04.671 

361 - 371 2) 23 17.1024 106 24 01,6746 19017, 150 168 19 4ú,601 348 20 1,0.124 

371 -4566 23 13 11.6630 106 21 46.5793 6884.372 252 25 41.553 252 13 44 .087 

4566 -4575 23 12 03,4038 106 25 37,1552 17353,070 93 48 54.635 273 52 54.441 

4575 - 999 23 11 25.5411 106 15 26.3185 15175,019 . 34 23 11,534 214 25 10.581 

999 - 381 23 18 12.5609 106 10 26. 7007 23633,593 343 42 40,47 163 41 07,659 

381 - 401 23 JO 29,9374 106 14 20.3424 18231. 799 316 41 35.581 rn; 64 42 .175 

40~ - 997 23 37 41.0323 106 21 41.5152 1G955.510 356 44 09.305 176 43 55. 598 

997 23 46 51.2924 106 22 15.6134 



V.3 CAU::ULOS V AJUSTE EN EL PLANO DE UNA TRIANGULATERACICN 

GEODESICA 

V.3 .1. Descripci611 del Levantamiento. 

100 

Las caracteristi•:as generales de este levantamiento son las sigui•!! 

t~s: 

Fu~ levantado en Chihuahua a una latitud media de 30° 15
1 

Norte 

una longitud media t~e 105° 46 
1 

Este. 

La extensi6n del levantamiento en sentido E-W es aproximadamente de 

1° y en el sentida N-5, de aproximadamente 50 
1

• 

La triangulateraci6n est(i formada por tres cuadriláteros con diago­

nales, en donde hay cuatro vhtices fijas y cuatro vhtices por cale.!!. 

lar; los v~rtices fijos son: Lamentos,2, Rayo y Gameños. 

Todaa laa distancias ae midieran con Elec trotape DM-20 y todas los 

€ingulaa can un Teodolito Wild T-2. Los. datos de laa diatanciaa co 

rregidas geam~tricamente, las valares angulares y los pesas,.me fueron 

facilitadas por el Ing. Victar Magaña, las cuales se pueden consultar 

en su Tesis "Ajuste en el Elipsoide de Redes Gead~sicas". Los datos 

originales provienen de un levantamiento realizado por PEMEX. 

Datos de los puntos de partida y llegada. 

Tabla V.12 Coardenadaa Fijaa 

Estaci6n Latitud Longitud Elevaci6n 

2 30°39 06.618 106°06 47:526 2154.21 

Lamentos 30 34 39.553 105 46 32-264 1976.06 

Rayo 29 53 15.676 105 56 43-601 1952.62 

Gomenos 29 51 32.150 105 14 35.870 2216.90 

En el levantamiento existen 25 ángulos medidos y 16 distancias med.J:. 

de1, dos de las cuales deben de haber servido para efectos de compro­

beci6n. 

En la siguiente p&gina se muestra un croquis del levantamiento. 



Croquis del Levantamiento 

2 

Figura v.s 

Puntas F iJas 

2 

Lamentas 

Raya 

Gomeños 

101 

GD1Reñoa 
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V,3,2, Datos del Levantamiento. 

V,3,2,1, Distancias Reducidas el Elipsoide. 

Un ~jemplo de la reducci6n al elipsoide se puede ver en el caso de 

la poligonal en la p6gina 71. 

Tabla V,13 Distancias Corregidas Geométricamente. 

Lado Distancia Pesa 

2 -Magdalena 26752.001 18.56 

2 -Lamentas 30309.045 16.75 

2 - 24 46744.102 7.10 

Lamentas -Magdalena 47464. 761 6.66 

Lamentos - 24 32074.470 14.96 

Magdalena- 24 42655. 719 8.44 

Magdalena-Raya 68311.945 3.33 

Magdalena-Venado 44499.315 7.83 

24 -Venado 50326.119 6.14 

Venado - Rayo 36604.360 11.41 

24 - Rayo 45536.403 7.48 

24 - Lágrima 49043.905 6.45 

24 - Gameñas 76401.061 2.67 

Raya - Lágrima 64144.290 3. 78 

Raya - Gameñas 67908.964 3.37 

Gomeñas - Lágrima 37150,363 11.21 

V,3.2.2 Angulas Horizontales Obs•rvados, 
Las ~ngulos fueran medidos can Teodolito Wild T-2, 16veces cada 

~ngulo en posici6n directa e inversa, obteniendase el valor probable 

y el peaa de cada ~ngulo, 

Las ~ngulas de la tabla que se mueatra a cantinuac16n se convirtie­

ron en direcciones debido a que el mhodo de ajuste fué por direccio­

nes y ademas son necesarias para poder c('1cular las coqrdenadas apra!!_l 

medas por medio de un programa de computadora. 
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Tabla V.14 Angulas Horizontales 

Est, 1 P.D., 1 P.D. Angula Pesa 

Atras Adelante 

Ray - 24 • Lag 49°36 2D:4D6 1,696464 

Ray - Lag - Gam 32 3D 49.993 1.296542 

24 • Lag - Gam 23 41 47.855 D.21163D 

Gam - Ray - 24 36 11 D9.459 D.9933D6 

Gam - 24 - Lag 32 D2 31.352 1.D616D5 

24 - Gam - Ray 61 41 51.294 D.D79329 

24 - Ray - Ven 44 48 27.1DD D.12D446 

24 - Ven - Mag 56 22 DD.48D Q, 1824D2 

Ven - Mag - 24 53 18 24.461 1.239266 

Ven - 24 - Ray 6D 4D 59.8D6 D. 7D6146 

Mag - 24 - Ray 4D 5D 27,DDD D.536489 

Mag - Ray - Ven 29 29 15.1D7 D.3D9648 

2 - Lam - 24 42 55 2D.DDD D.36D442 

2 - 24 - Mag 64 D4 25.D11 D.2D5644 

Mag - 2 - Lam 37 37 D7.878 D.473964 

Mag - Lam - 24 41 11 33,922 D,619351 

Lag - Ray -. 24 45 DD D6. 397 D.127564 

Lag - Gam - Ray 79 15 33.239 D.113462 

Rey - Ven - Mag 36 31 22.363 1.3D6044 

Ray - Mag - 24 37 59 1D,696 1.923763 

24 - Mag - 2 37 D6 !;6. 706 D.313207 

24 - 2 - Lam 4D D3 20.D60 D,D67367 

Lam - Lag - 24 52 29 2D.134 D.176363 

Lam - 24 - Mag 61 36 14.152 D.247081 

Lam - Mag - 2 35 23 D6.684 D.3D7694 
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Direcciones Utilizadas en el C~lculo 

Figura V.6 



Tabla V, 15 

Direcciones obtenidas a partir de los ~ngulos 

obseryadge 

Direcciones Observadas 

e 1> 42º55' 20:000 

(2) 106 59 45.000 

(3) . 37 37 07.878 

(4) 78 48 41.798 

(5) 119 39 os. 798 

(6) 149 08 23.920 

(7) 53 18 24.481 

(8) 113 59 24.289 

(9) 262 58 39.164 

e 10> 3~4 36 53.316 

(11) 96 15 36.484 

( 12) 119 57 24.340 

(13) 181 39 15.634 

( 14) 226 27 42.714 

( 15) 282 49 43.210 

(16) 319 56 39.920 

( 17) 235 44 20.364 

(18) 314 59 53,603 

(19) 203 22 16. 542 

(20) 239 53 38.905 

(21) 277 52 49.601 

(22) 327 29 10.00 

(23) 36 11 09.459 

(24) 68 13 40,811 

105 
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V,3,3, Reducci6n de las Observaciones al Plano. 

V;3.3, 1, Reducci6n de las Coordenadas Fijas al. Plano. 

La reducci6n de coordenadas fijas al plano, se realiz6 por medio de 

un programa de computadora , Referencia en pag, 81, 

Un .ejemplo de cálculo se mueatra en la transformaci6n de coordenadas 

geod~sicas a UTM para ln poligonal, en la pag, 78. 

· --rclíi~-· v .16 - coarcienadaa-P i~ñas urM 

Est, X y 

2 393337 .500 3 391369. 789 

Lamentos 422429 ,918 3382893.159 

Rayo 408707,603 33065)6.188 

Gomeñcs 476500,920 3302999.260 

V,3,3.2. Propagaci6n de las Coordenectas Fijas, para el Cálculo de 

las Aproximadas. 

V,3,3,2.1, Ejemplo de Cálculo de las Coorden&das Aproximadas del -

Vhtice Magdalena, 

En la siguiente página se muestra la figura V,7 que nas per-

mite visualizar la secuencia que se debe seguir en el cálculo; además 

en la pag.108se muestra un diagrama de flujo qua nos va indicando la 

secuencia para realizar el cálculo, 

-Datos para el d1lculo 

fm 30º15
1

19" e• 2.o. 006814784946 

= 393337. 500 

=3391369, 789 

Xlam s422429,918 

\am :3382893. 159 

s2.Mag= 28752.001 

o 1 " 
"'2-Lam-Mag=106 59 45.00 

m
0 

zO, gg95 

e .53 99902.552 
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C~lcula de las Caardenadas Aproximadas del Vfirtice Magdalena 
N 

Mag, 

24 

Figura V. 7 



2 

Diagrama de flujo para el c~lculo de las coordenadas 
aproximadas de Magdalena. 

t 2_Lam con (X, Y) de 2 y (X, Y) de Lam 

de (t-Tl2_Lam con (X,Y) de 2 y Lam yq>m 

C6lcula de T 2-Mag 

C6lcula de IX, Y)Mag 1 con T 2-Mag Y S2_Mag 

C6lculo de t 2_Mag F, ( t-T) 2-Mag F, m Y s 

C~lcula de (X,Y')Mag F con t 2_Mag F s2-Mag 

OXMag = XMag l - XMag F 

B 

108 

7 (X,V)Mag F 

9 

12 (X,Y\am= (X, Y)
2 

(X, Y)
2 (X, Y)Mag 

(X, Y)Mag = (X,Y)Ven 

Los datos de partida son: 

2, Lam, 'm 1 oc2_Lam-Mag y s. 
Figura V.B 

11 

Termina el C~lculo 

S=Distancia elipsoidal 

s=Distancia plana 

!=Inicial 

F=final 

ñi=Factor de escala 
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Las f6rmulas utilizadas en el c§lculo estan referidas a las p~ginas 

47,49,50 y 51. 

1.-C§lculo de t 2_Lam 

t2-Lam• ang tan (X2-\am)/(V2-Vlam) 

393337.500-422429 .918 
" ang tan3391369. 789-3382893.159 

t 2_Lam• 106°14
1

40~16 

2.-C§lculo del valor (t-Tl2_Lam 

(t-T)2-Lam= 3 K 2 (V2-VL ) (2 • x2 + XLam - 150qDOO) 
x 0.9996 am 

K = (63~~~0~~5516 (1 + 0,006814784946 cos
2 

30°15
1

19"))2 

K = 25.4359 X 10- 10 

-10 
(t-T) = 25.4359 X 10 

3 X 0,9996 2 

(t-T)2_Lam= -2.092 

3.-C§lculo de T 2-Mag 

(3391369. 789-3382693 .159) • 

•(2 X 393337,5+422429,918 - 150Cj000) 

T 2-Mag= T 2-Lam + Dir2-Lam-Mag T 2-Lam• t2-Lam - (t-T)2-Lam 

T 2-Mag•106 14 42.252 + 106 59 45.00 

o ' " T 2-Mag·213 14 27. 252 

106°14
1
40:16 + 2.092 

T 2-Lam • 106 14 42 .252 

4.-C&lculo de las coordenadas aproximadas iniciales del vhtlce Mag­

dalena. 
0 t 11 

1
.x

2 
+ S sen T2_Mag = 393337.500+sen213 14 27.252 x 28752.001 

¡=377576. 791 
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0 1 n 

VMag 1 .. v2+ S sen r
2

_Mag=3391369.7B9B+cas21J 14 27.252 x 28752.001 

.vMag 1=3367322.3868 

5.-Cfilcula de t, (t-Tl, m y s. 

ct-nM r= K (V - VMag!. )'(2 • x2 + XMag l - 150(\000) 
ag 3 x 0.99%2 2 

25.435 " 10-
10 

-------------~-- {lJ91,369. 789-~367,322.38682). 
3 " 0.9996

2 

(t-T)Mag r= -6:851 

-GAlcula de t. 

-C2 " 39l337.5+377,576. 791 - 150(\000) 

tMag F = T2-Mag + Ct-T)Mag F 

= 213°14 t 2?~252 - 6~851 

tMag F = 213°14 
1 20~401 

-Cl'ilcula del factor de escala iñ. 

iñ = m0 ( 1 + y• 2C1-D1 x' + 02 x• 2 + 03 y• 2 )) 

-C~lculo de Xm y Ym para calcular x 1 y y 1 • 

x~· = 1/3 cx22 + x2 x;.,ag I + xM~g I > 

x2 = 393,337.soo - sonooo 

= -10C¡662.5 

x;.,ag 1 = 371576. 7906 -soc¡ooo 

= -122/,23. 21 

Xm= 11"633 .179 

Ym= (VMag ¡-Y2 ) .(Xm -X~ )/(XMag I - x2) 
y _ 

3
391359 789 (3367322.3868-JJ91369.7B2~(114633.178-106662.5) m - • + 122423.21-106662.5 

Vm = 3379208.2743 



-C&lculo de x' y de y•. 

x' = (Vm - 8m)/(m0 x C) 

-C~lculo de 8m para "m = 30°15
1
19" 

8m = 6367399.6892 x 'mrad -32365.18693 x sen fm x cos f m x 

x (1 + 0.0042314080 x sen2<,m + 0.0000222782 sen 4<1' m + 

+ 0.0000001272 sen6 Cf'm + 0.0000000008 sen8 f m) 

8m = 3346891. 7094 

X 1 • (3379208.2743-3346891. 7094)/(0.9996 X 6399902.5516) 

x' • 0.0050515608 

y' = Xm • Vm2 / 0.9996 x 6399902.5516 V"r 

-C&lculo de v; 

v; = 1 + o.006814784946 caa2 30º15
1

19
11 

vm = 1.00253914 

Y' = 0.0127349839 

-C&lculo de los factores 01,02 y 03, 

111 

01=4 x D.006814784946 x sen 30º15
1

19
11
cos 30°15

1
19

11
/ 1.0025391115 

01 = 0.0117143313 

02 = 2 x 0.006814784946 x(1-2cos2 30º15
1

19
11
)/1.002539142 

02 = -0.0066753932 

03 = 1/6 (1 + 4 X 0 0 0068147849 coa2 30º15
1
19") 

03 = 0.1700564843 

m = 1 + 0.0127349842 xC1 - 0.0111143313 x o.oosos1s6 -

- 0.0066753932 x o.ooso51s2 + 
+ 0.17005648 X 0.012734984 2) 

iñ = 0.9997621098 

-C~lculo de s2_Mag 

S • m X S2_Mag = 0.9997621098 X 28752.001 

a = 28745.1612 
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6.-C6lculo de las coordenadas finales del vhtice Magdalena. 

XMag • 393337.5 + 28745.1612 x sen 213°14
1

20:401 

XMag 377581.339 

VMag 3391369.789 + 28745.1612 X CDS 213°1420~401 

VMag 3367327.5841 

7.-Comparaci6n entre las coordenadas iniciales y las finales. 

Coordenadas de Magdalena 

Iniciales Finales Diferencia 

X 1 V X 1 V X 1 V 

377576.7906 13367322.3868 377581.3385 13367327.5841 4.551 5.194 

8.-EJ valor inicial se desecha y se utiliza el valor final como ini­

cial, se pasa al punto 5 

5.-C6lculo de (t-Tl 2_Mag F Ref. pag.110 inciso (5). 

10 
(t-T) = 25 • 435 

X 
10 (3391369.789-3367327.58)•(2 X 393337.5+ 

2-Mag F 3 x 0.99962 

• ( t-Tl = -6.849 

tMag r" T 2-Mag + ( t-T)Mag F 

=213 14 27.252 - 6.849 

a ' u 
tMag F=213 14 20.403 

+ 377581.34 - ¡5oc¡ooo) 

-C6lculo de Xm y Vm para el crilculo de x' y y•. Ref. pag. 110 inciso 5. 

x• • 1 377581.34 - 500000 1 = 122418.66 Mag 

x2 

X 

V 

V 

= 1/3 ( 116662.52+ 106662.5 X 122418.66 + 122418.662) 

= 114630.854 

- ~391369 789 ( ( 3367327. 58-3391369. 789).( 114630.854-106662. 5)) 
- - • + 122418.66-106662.5 

• 3367327.5841 



x' 
3367327. 5641 - 3346691, 7094 
0,99% x 6399902.5516 

x' z 0,0050519774 

114630,654 x 1,002539142 

y' 0,9996 x 6399902,5516 í(t"' 
y' 0,0127347257 
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m 0,9996(1+0,01273472572(1-0,0117143313 x 0,0050519774 -

-0,0066753932 X 0,0050519774 + 0, 1700564643 X 0,01273472572 ) 

m • 0,9997621032 

-C~lcula de s 2_Mag. 

ª2-Mag = 0,9997621032 X 26752,001 

a2_Mag = 26745, 16099 

6,-C~lcula de las coordenadas finales del v~rtice Magdalena, 

XMag F = 393337,5 + 26745,16099 x sen 213°14
1

20~401 

XMag F = 377561,3364 

YMag F = 3391369.769 + 26745.16099 x .coa 213°14
1

20~401 

YMag F = 3367327,564 

7,-Cdmparaci6n entre las coordenadas iniciales y finales. 

Coordenadas de Magdalena 

Iniciales Finales Diferencia 

X 1 y X 1 y X 1 y 

377561,3365 j 3367327.5641 377561,3364 j 3367327.564 0,000110.0002 

Coma esta dentro de la tolerancia establecida, se pasa al punta 9. 

9,-Para este ejempla, Magdalena es el Gltima punto, par la que se te.!: 

mina can las c~lculos, En el casa de que se quisiera continuar con 

otros puntas par ejempla Venado; Magdalena y 2 s;e convierten en 

puntas de coordenadas fijas y venado el p.unta por calcular y se r~ 
pite el procedimiento desde (1) pera ahora Magdalena es la estaci6n1 

2 el punta atrás y Venado el punta adelante. 
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V.3.3.2.2. C~lculo de las Coordenadas Aproximadas de todo el Levan-

tamiento • 

. El dlculo de las coordenadas aproximadas se realiz6 por medio de 

un programa de computadora, calculandose todas las direcciones y las 

distancias planas. En la pag. 90 se hacen algunos comentarios de este 

programa. 

El c6lculo se realiz6 en forma de poligonal, partiendo de 2 para 

calcular Magdalena y Venado y cerrar en Rayo, y partiendo de Lamen -

tos para calcular 24 y Lágrima y cerrar en Gomeños. 

Croquis mostrando el trayecto que se sigui6 
para el dlculo de coordenadas aproximadas 
y el ori9en y sentido de las direcciones u­
sadas en el c6lculo. 

(2) 

Figura V.9 
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Haciendo estaci6n en cada vhtice,se calcularon todas las distan­

cias planas (s), las direcciones geodbicas proyectadas (T), las dl 

rece iones planas ( t) 1 y el valor ( t-T). 

Al llegar a los vhtices fijos Rayo y Gomeños, se determin6 el e­

rror de cierre entre coordenadas propagadas en el plano y coordenadas 

fijas. 

UTM Propagadas UTM Fijas Diferencia 
Eet. X. V X. V X V 

Ray 408708,806 3306539. 703 408707.6032 3306536.188 1.20 3.52 

Gom 476499.450 3303002.191 4 76500. 9200 3302999.260 1.47 2.93 

Considerando que cada uno de los valores va a tener que ser ajusta­

do, 1as diferencias son tolerables,ya que en el ajuste, cada volar se 

ace~car~ considerablemente al valor verdadero. 

Los valores propagados que se muestran a continuaci5n 1 son los obt_!t 

nidos por el c~lculo directo en forma de poligonal. 

Tabla V.17 Coordenadas Aproximadas 

Est. X. V 

Mag 377581.338 3367327.584 

Ven 375739,151 3322875.873 

24 417292,550 3351243.211 

Lag 464541.143 3336160.042 

v. 3.4. Ajuste de lo Triangulateraci6n en el Plano por el M6todo 

de los M1nimos Cuadrados. 

Para poderse realizar este ajuste es necesario fornmr el sistema 

matricial linealizado BllX + W = V donde: 

B Matriz de Diseño, 

QX. Vector de Incogni tas 

W Vector de Thmlnos Independientes. 

V Vector de Residuos. 
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Las incognitas QX , se obtienen resolviendo el siguiente sistema. 

P = Matriz de los Pesos 

Los residuos {V) nos pueden servir para cuestiones estadisticas. 

El sistema 8QX + W = V proviene de un sistema de ecuaciones de ob-

servaci6n linealizado como se cament6 en el tema de ajustes. 

En el sistema 8QX + W = V 

8 = Coeficientes del sistema de ecuaciones de abservaci6n linealiz!! 

da, 

W = Diferencia entfe las valores observados menas los calculadas • 

V .3. 4 .1, C~lculo de las Ecuaciones de Dbservaci6n de Direcciones. 

F6rmula Linealizada de Direcciones. Ref. Pag. 64. 

~ ax.i ~ ~ 
V=( 2 )dxj+(~)dyj+( 2 )dxi+( 2 )dyi-

Da Da Do Do 

- dz + (Dir. Plana Calculada - Dir.Plana - Za) 

V .3. 4.1.1. Determinaci6n de las Direcciones Calculadas. 

Todas las direcciones est&n medidas a partir de una direcci6n des -

conoc°ida Za , esta direcci6n es el origen de cada observaci6n, pero 

por la forma en que se real1z6 el c&lculo, esta direcci6n se trasla­

d6 al Norte sin afectar las resultadas. Par esta raz6n se trabaj6 can 

Azimutes que s6n direcciones medidas a partir del Norte. 

(Dir. Cale. - Dir. Obs. - Z0 ) n (Az. Cale. - Az. Dbs. - Z0 ) O 

-C~lculo de laa direcciones a partir del Norte 
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Tabla V.18 Direcciones a partir del Norte 

Est P.D. 
Direcc16n Plana 

Observada 
DlrecciOn Plana 

Calculada Diferencia 

149º09
1

52:113 149º09
1 
4a:aaa 

. 
2 24 -4.173 

2 Mag 213 14 20.402 213 14 2D.4D2 a 

Mag 2 33 14 20.402 33 14 20.402 a 

Mag Lam 70 51 25.368 70 51 34.815 9.447 

Mag 24 112 02 50.560 112 as se.555 7.995 

Mag Ray 152 53 04 .694 152 53 12.316 7.622 

Mag Ven 182 22 23.230 182 22 23.230 o 
Ray Ven 296 21 33.020 296 21 49.468 16.448 

Ray Mag 332 53 06.862 332 53 12.316 5.454 

Ray 24 10 52 11.889 10 52 12.025 D.136 

Ray Lag 60 28 28.072 60 26 22. 759 -5.313 

Ven Mag 2 22 23.230 2 22 2J .230 a 

Ven 24 55 40 41.692 55 40 47.061 5.369 

Ven Ray 116 21 28.617 116 21 49.466 20.651 

Lam 24 189 13 11.089 169 13 11.069 a 

Lam Mag 250 51 27.926 250 51 34.615 6.689 

24 Lam 9 13 11.069 9 13 11.069 a 

24 Lag 105 26 36.613 105 26 36.fl13 a 

24 Gom 129 10 21.170 129 10 25.365 4.195 

24 Ray 190 52 10.455 190 52 12.025 1.570 

24 Ven 235 40 40.300 235 40 47.081 6. 761 

24 Mag 292 02 51. 701 292 02 se. 555 6.854 

24 2 329 09 53. 747 329 09 48.000 -s. 747 

Lag 24 285 28 360 613 285 26 38.813 o 
Lag Gom 161 12 54.691 161 12 52.205 -2.486 

Lag Ray 240 28 26.359 240 28 22. 759 -3.600 

Gom Lag 341 12 54.398 341 12 52.205 -2.193 

Gom 24 309 10 25.896 309 10 25.365 -0.531 
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-Distam;ias Planas Calculadas. 

F6rmula utilizada. 

)/'. 2 2' 
D =(X2 - X1) + (V2 - V1) Tabla V.19 

Lado Dist.Plana Obs. Dist.Plana Cale. Diferencia 

2 -Mag 26745.161 26745.161 o 
2 - 24 46730.602 46733.143 -2.541 

Lam- Mag 47471. 723 47472.963 -1.240 

Lam - 24 32064.162 32064, 162 o 
Mag- Ven 44469.867 44489.867 o 
Mag - Ray 68,294.311 68296.692 -2.361 

Mag - 24 42844.208 42844.923 -o. 715 

24 -Ven 50312. 727 50312.929 -0.202 

24 - Ray 45522.!1!14 45523,831 -1.387 

24 - Gom 76373.434 76374. 799 -1. 365 

24 - Lao 49026.512 49026,512 o 
Lag- Hay 64122.014 64167.377 -45.363 

Lag- Gom 37135.906 37139.155 -3.249 

Ven- Ray 36794.954 36795. 436 0.482 

-Valores de llX, QV, llX/D 1 y llV /O 

llX ji = Xi - X j ; llV = V - V 
ji i j Tabla V.20 

1 j llX llV llX/D llV/D 

2 Mag -15756.162 -24042.205 -0.548'13268 -.83639138 

2 24 23955.052 -40126.576 0.51262019 -0.65667682 

Lam Mag -44648. 580 -15565.575 -0.94474304 -0.32789151 

Lam 24 - 5137.368 -31649.948 -0.16022140 -0.98708109 

Mag Ven - 1842.187 -44451. 711 -0.04140689 -0.99914237 

Mag Ray 31126.265 -60791.396 00,45576659 -o. 89013651 

Mag 24 39711.212 -16084.373 0.92687469 -0.37541534 

24 Ven -41553,399 -26367.338 -0.82590234 -0.56382032 
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1 j ax av OX/O OV/O 

24 Ray - 8584.947 -44707.023 -0.18858713 -0.98208749 

24 Gom 59208.370 -48243.951 o. 77524824 -0.63168498 

24 Lag 47248.593 -13083.169 0.96373556 -0.26685906 

Lag Ray -55833.540 -31623.854 -0.87073903 -O. 49318248 

Lag Gom 11959. 777 -35160. 782 0.32205427 -0.94681363 

Ven Ray 32968.452 -16339.685 0.89600471 -0.44407407 

V.3.4.1.2. Ecuaciones de Observaci6n de Direcciones, Linealizadas, 

Los datos para formar estas ecuaciones son: 

1)Las distancias planas calculadas, 

2)La di recci6n plana observada menos la dlrecci6n plana calculada, 

3lax y av. 

Ejemplo para el lado 2-24. Se hace referencia a la f6rmula,pag,64. 

V 24-V 2 X2-X24 V 2-V 24 X24 -X2 -
v2-24= ( •• ,)dx24 + (-2---)dY24 + C-2--~dx2 + C-2--)dy2 

00 sen 1 00 sen 1 00 sen 1 00 sen1 

,-40126. 587 ( -23955.05 
v2-24= 2 " )dx24 + 2 " )dy24 + 

46730.602 sen1 46730.602 sen1 

+ ( 1+0126.587 )O 

46730.6022sen1 
+ c_...;;-"'2""3 9""5""5.:.;· ~""5~..,,...> 0 

46730.602 sen1 

-dz2 + e 149º09 '48:000 - 149º09' 52: 173 - o> 
dx2 y dy2 son iguales a O ya que 2 es coordenada fija y no exis­

ninguna diferencial en coordenadas fijas. 

v
2

_24 =-3.7901344dx24 -2.262661dy 24 + o+ o -dz2 -4:173 



''"" v.11 
lsuFlpntt d1 Qb11rvaci6n dt Dlrtcci9n11. Llnnlh1dy 

"2-2r. -1. 7901l.4fod•21t -2.2626610dy2i. 

Vz .. M1g •-6,0016J96d'lt1g +J.9Jl1996dyHeg + 

VMig-2 ••6,0016]96dl1Hag +J,9JJ1996dyHeg 

IU 

Ddy2 -dz
2 

.. i.: 173 

Ddy 2 •d2
2 

+O 

Ddyz •dZMag +O 

VMlg-Lafti•-1,lt246898dxHag +lo, 10lo9118dyHllg + Oditl.am + Ddylem -dzHag •9.lolo1 

VHag-Zlo • 1,807J61Sd~11g +li,lo6226Í!7dyHeg •1.807l610dx2,_ .,fo,4622627Ddy21t •dl1'41!1Q +7.995 

VMll<]•Ray• 2.ssat.?6611-...Q +1,J765216dyM•g • Od•R1y • Dd"R•y •d?Mag •7,622 

VMar¡.;v.n·· lo,6l22"17d~IQ .. Q, 191971fodyMIQ .. 1t,6l221ol?d11V1n +Q, 1919711o8dyll1n -dtH1q •O 

v111n:-Mag• t.,6l221tl7d-.i19 -0.1919711tdyMag -lt,6l221tl7dx1110 +O, 191971t.8dy
1110 

·dz 
1110 

•O 

VVin-Zlo -2.1111t686d11111n +J,J85911tlidy 1110 +2,J114666dx
2

,. ... J,l85911tr.011v
2
,. -dzvan •S,J89 

"vin-Rav·. ?,489l862d•v,n +5,D22B147dy1110 + 

VRay .. Vin• 2,489JB62d.:1110 +5,D22B11t7dy1110 • 

VRay-Hag• 2.68Blo266d•Mag +1.)765216dyHag + 

"Rav-zi. • i.,1,1,9e91oa1i.24 -o.es1,1o9a9ity24 

"R•v-Lag• 1.sB64472d•Leg ... 2.eoo9s1i2ityL•g • 

vla111-ozr. •-6,Jlt97672d.1Czr. +1,DJ06Bli6dy2,_ 

OdKRay + 

?11•R1y + 

Od•Ray + 

Od•Ray + 

Od•R1y + 

Od'\.am + 

OdyRiy •dZVtn +20,651 

OdyRay -dzRay +16.loltS 

OdyRiy -dzRay •S,fo5fo 

OdyRey -dzRiy +0, 116 

DcfyRay •dZR•v -s.J1J 

Odyl• ·dtL ... •O 

Vlam-Hag••1,lo21t689Bd"ffar;¡ +li,10lo911Bdy,._g + Odl\am + Odylaia -dzl. 1111 •6.889 

v2lt-L• -6.J497672d•21i .1.0J0681t6dy21o Dd"i.a111 • OdyL• •dZzi. •O 

v21t-L1g • 1,1227J19d•zfo +lt,051t6l71t11J21o -1.1227J19dl\11g .. ft.05fo6J71t0dyL•g -dZz¡, •O 

"zr.-GQlll. 1,'106017d•zi. •2.09J?lilt1dy2r. • Dd•Go. • DdyGora -dZzi. •lo.195 

1124-Ray • fe,loili1J894Bd1121,¡ -D.B51tloi9B'J9dy2fo • OdlCR•v • OdyRIY ·dZz4 +1.57 

v2,._v10 -2.111fo686d111110 +l,3B5911oiltdy111n •2.l111i686d•zi. -J.Je5911tloiOity
2

i.i -11121,i •6.781 

"2"-M•g • 1,B07l615d11Mag +4.4622627dyHag .. 1,8D7J615d1Cz4 .1,i,1,i6226270dy21t ·dZzt. •6,65t. 

v211_2 ... 1.79oni.1o11.:24 .. 2.262661011v
2

,. Dda
2 

ady
2 

-e1z2,. .5.1i.1 

Vlig-Gc.• S.2590422dxLIQ +1o7U79J2dylaQ + OdJCGanl • OdyG°"' ·d~lg •2,lie6 

"L•g-21o • 1.1227J19d1Czi. +lt.051t6l71tdy21t .. 1.1221l19dl\1g -i..o5t.6J71iDdyL•~ •dZLIQ •O 

"aa.zt. • 1,7D6D17Ud•zi. +2.09nr.i.1dy2,_ + oc1 .. aa. • DdyGa111 -111aaa -0.5.11 
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V.3.4.2. C:filculo de las Ecuaciones de Observaci6n Linealizadas de 

Distancias. 

ax H . av 11 axi, av 11 
VD =0"""'1xi + --¡jóYi + Tdxj + --¡)'dYJ -(Dist. Plana Obs. 

-Dist. Plana Calculada) 

-(Dist. ºPlana Obs. - Dist. Plana Cale.) 

23955 05 40126 578 23955 05 40126.578 
v2-24= -46730:602< 0 l + 46730:602 COl + 46'30:6od•24- 46730.602dY24-

-C46730.Go2 - 46733.143) 

v
2
_24= o + o + o.512620188dx24 - 0.85867882dy 24 + 2.541 
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TiJbla v.22 

Ecuaciones de observáci6n de distancias,linealizadas 

v2-24 =D.5126202dx
24 

-0,8586788dy
24 

+ 

v2.Mag =-D,5481327dxMag -0,836J914dyMag + 

VLam-Mag=·D,9447430dxMag -O,J278915dyMag + 

l/Lam-24 •· 0, 1602214dx24 -0,9870811dy
24 

+ 

+ 

+ 

Ody2 + 2.541 

Ody2 + O 

OdyLem + 1.240 

Odylem + O 

VMag-24 =-0,9268?47dxMag +O,J.75415JdyMag +0.9268746dx24 -O,J75415J4dy24 + O, 715 

VMag•Rey=·0.4557665dxMeg +0,8901385dyMag + OdxRay + OdyRey + 2,381 

VMag-Ven• 0,0414068dxMag +0,9991424dyMag -0.0414068dxVen - 0.9991423dyVen + O 

V24.Ven = 0.825902Jdx24 +0,563820Jdy24 -0,825902Jd~Ven -0563820323dyVen + 0,202 

v24_Ray = 0.1885B71dx24 +0,9B20874dv
24 + OdyRay + 1,387 

V24.Lag =-0,9637356dx24 +0.2668591dy24 +0 •. 9637355dxlag -0,26685906dylag +.O 

V 24.Gom =-0. 77524B2dx24 +0,6316849dy 24 

VVen-Ray =-O,B960047dxVen +0,4440741dyVen + 

VLag-Gom=•0,3220543dxLeg +O ,9466136dyleg + 

OdyGom + 1,365 

OdyRay + 0.482 

ody Gom + 3 .249 



De las Ecuaciones de Observaci6n Linealizadas, se farm6 el si­

guiente Sistema Matricial. 

8 

Coeficientes de Distancias 1 
______ ! __ 

1 ~ ~ 
i s 
e c 

Coeficientes de Di rece iones I ~ ~ 

41 X 16 

Donde: 

1 a a 
c e 
i i 
6 d 
n a 

QX + w 

c o 
N A 8 e L 5 o e E 
G + u R 
N L V 
I A A 
T D D 
A o o 
5 

16 X 1 41 X 1 
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V 

R 
E 
s 
I 
D 
u 
o 
s 

41 X 

La Matriz de Pesas P, es una matriz en donde las pesas eat~n en la 

diagonal principal, y la dem~s san ceras cama se muestra, 

p 

E CEROS 
s 

o 

CEROS s 

41 X 41 

En las siguientea paginas se muestra: B, w, BT, (BTPB)-1, -QX y V, 

las pesas .se muestran en la pag. 102 y 10~. 
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Tabla V.23 

Coordenadas UTM Ajustadas 

Est Coords. Aprox. e orrecc:iones. Caards. Ajust. 

XMag 377561.338 QXMag ~-D.028 377581. 310 

VMag 3367327.584 QVMag = -D.669, 3357326. 695 

XVen 375739.151 QXVen = -1.013 375738. 136 

V Ven 3322875.873 QVVen = -1.991 3322673.662 

x24 417292.550 QX24 = 0,007 417292. 637 

v24 3351243.211 QV24 = -0.526 3351242. 663 

\ag 464541.14 3 fl\ag = 0.052 "54542. 005 

V Lag 3336150.042 Q\ag = -2.300 JJJS157. 662 

V.3.4.3. Elaboraci6n.de las Planillas UTM y Ge.od!slca de la Trian­

gulateract5n, 

Los comentarios para la elaboraci5n de estsa planillas, se encuen­

tren en el ejemplo de c&lculo para le pollganal en las p ags. 96 y 97. 

Por medio de un programa de computadora que m12 fue facilitada por 

el Ing, Arvizu Dtaz, se hizo el c&lculo de Isa =oordcnaoas geodhicas 

les cuales se muestran en una planilla de vslar<es geod~sicos, y sir­

ven también para el c&lculo de la planilla UTM. 



I!! 

Planilla UTM 
Tabla V.24 Triangulaterac16n 

Coarden<idns Ajustadas Dletanci<l Azimut Plano 
Est. P.D. X y Plrma {t) (t-Tl T Conv. F .E. 

2 Mag 393337.500 3391369. 769 213°14
1

17~23 - u:ac.9 2uª14 24:019 34 03:313 

Mag 2 
28745.905 33 14 17.23 7, 171 33 14 10.059 38 44.880 

0.99971i211 

Mag 24 377581.310 3367326.695 112 02 56.855 - 4.470 112 Ol 01.325 JA 44.885 

24 Mag 42844 .891+ 292 02 56.855 3.928 292 02 52. 928 25 01.773 D.99973139 

La~ 24 422429,918 3382893, 159 189 13 10.000 - 6.JBB 189 13 1é.3BB 24 41,559 

21, Lam 
320ti4.59J 

9 13 10.000 5.525 9 13 13.474 26 01.773 0,99967926 

24 .Hay 417292.S37 3351242.683 190 52 12.849 - 9. 738 190 52 22.587 26 01. 773 

Ray 24 45523 .329 10 52 12.849 10.064 10 52 02. 785 28 16.137 0.99969345 

Hav Ven 40870'1.603 3305535, 188 295 21 35.913 4.254 295 21 32.559 28 15.137 

Ven Hay 
35795.63 116 21 35.913 - 4. 710 116 21 41.623 38 42.255 0.99974442 

Ven Mag 375738.138 3322873.862 2 22 27,563 13.992 2 22 13.571 38 42.256 

:·.J;¡ './<:;;; 
t..t.t.91,0:Hi 

10¿ a 27.553 -13.922 182 22 41.465 38 44.886 G.99976765 

GaM lorJ 476500.920 3302999.260 341 12 52.451 2.460 341 12 49.991 7 15.058 

La::¡ üom 3 7135.524 161 12 52.451 - 2.817 161 12 55.266 11 06.438 0.9996107 

Lug 24 464:it.¿ .C05 3336157.652 105 26 45.445 1. 705 285 28 43. 740 11 06.438 

24 1.9021. 75) 265 26 45.455 -2.230 105 26 47.675 26 01. 773 
D.99964536 

La!) 
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Tabla V,25. Planilla Geod~sica TriangulateFaci6n 

Est. P.O. Latl tud Longitud Diotancia Az. D. Az. I. 
2 Mag 3oºJ9 06:a15 106 06 47.526 26752.745 212°40 20:766 32º35 2s: 11 

MalJ Ven 30 26 00.479 106 16 29.190 44500.484 181 43 56.60 1 43 31.315 

Ven Ray 30 01 55,957 106 17 19.398 36805.037 115 42 59.367 295 53 16.492 

Lam 24 30 J4 39.553 105 48 32.284 )2074.976 188 48 34 ,819 8 47 11.101 

24 Lag 30 17 30.184 105 51 36.105 49045.144 105 02 li5.902 285 1? 37.302 

Lag Gom 30 10 33.381 105 22 05.816 37151,067 161 01 46,830 341 05 33.923 

Ray 24 29 53 15.676 105 56 43.601 45537,266 10 23 46.648 190 26 20.814 

Mag 24 30 26 00.479 106 16 29, 190 42856.406 111 24 16.1114 291 36 51.155 



CAPITULO VI 

CONCLUSIONES 

VI .1 CONCLUSIONES PARA LA POLIGONAL. 

La precisi6n de 1/1,171oOOO. (1'!{arden), de la poligonal gead~sica, _ 

manifiesta algunas aspectos relacionados can loa trabajas de campa, 

los cálculos para el ajuste en el plano. 

1.-Los quiebres en el levantamiento, no afectan significativamente 

la precisi6n, si las observaciones están cuidadosamente bien h!:!_ 

chas. 

2.-La magnitud de las distancias, tampoco afecta la precisi6n del 

levantamiento, si estas estan correctamente medidas. 

3.-Las cálculos en el plano, na afectan la preclsi6n del levanta­

miento, si hay una apllcaci6n correcta de las f6rmulas, ae evi­

tan errores de truncamiento en la transformnci6n de coordenadas, 

etc. 

VI.2 CONCLUSIONES PARA LA TR!ANGULATERACION. 

Ea necesaria hacer un a~álisis estadistlca de las resultados y ha­

cer la prueba Ji 2 , antes de dar conclusiones. 

VI.2.1 Análisis Estadistica del Levantamiento. 

Par media de este an~llsis,se puede ver si la dioperoi6n de enor~a 

concuerda can la curva de Gauss. 

De la f6rmula de probabilidad para la curva de Gauss, 

-h
2x2 h 

V = Ke donde K = "'Vll'r'; h 

2 
V ~ 0.56e-x 



" X 

:!: 0,00 

! 0.2 

! 0,4 

! 0,6 

:!: o.a 

:!: 1.0 

! 1.2 

! 1.4 

! 1.6 

! 1.8 

! 2.0 

! 2.2 

a a a ores T bl VI 1 V 1 X X V . " 2 V 

2 
X y 

o.o o.56 

0,04 0,54 

0.16 0,48 

0.36 0,39 

0.64 0.29 

1.0 0.21 

1.44 0, 13 

1.96 0.08 

2.56 0.04 

3,24 0.02 

4.00 0.01 

4.84 O.DO 

2 
figura Vl,1 Curva de Probabilidad Y=D.56e-x 
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En el ajuste se obtuvieron los residuos (V), tanto para las distan­

cias como para las direcciones obteniendose una muestra estadística. 

En esta muestra se determinaren los intervalos de clase para poder 

as! obtener las frecuencias de cada intervalo. 

-Residuos de las distancias, 

-3. 04,-. 76,-1. 56,-.51,-.69 1-1.60 1-1.14 ,-1.93 1-.SB,-1.24 1-.96 ,-.51,-

-. 72 
Tabla VI,2 Frecuencias de Distancias 

Intervalo 

o - -1 

-1 - -2 
-2 - -3 
-3 - -4 

Histograma 

-3 -2 
Intervalo 

Frecuencia 

7 

5 

o 
1 

Frecuencias 

"""" ......... =:-::-:"1:-6-..,7 

-1 o 

6 

5 
4 

3 
2 

Figura VI.2 

El comportamiento sesgado, posiblemente se debe a la exi stencla de 

errores sistemflticos. 

-Residuos de las direcciones. 

-.001, .01, 6.so,-2. 36,-. 50 1 -2. S5,-.s7, .31, 1.68 1-3. 47 ,-1.19,-1.42, 1. 76 

.01,2.19 ,-2.19, 5 .60,-2.13, 1. 27, 2.09, .13' 1.67 ,-2 .11, 5.31,-1. 33 ,-3. 54 

-.22, .21 
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Tabla VI 3 Frecuencias de Direcciones . 
Intervalo Frecuencia 

-5 - -4 o 
-4 - -3 2 

-3 - -2 5 

-2 - -1 3 

-1 - o 4 

o - 1 5 

1 - 2 4 

2 - 3 2 

3 - 4 o 
4 - 5 o 
5 - 6 2 

6 - 7 1 

Frecuencias 

-7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 o 4 6 7 

Intervalo 

Figura VI.3 
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VI.2.2. La Prueba de Hip6tesis JI~ 

Esta prueba se hace para determinar si el factor de varianza a pri,g, 

ri es correcto. 

Se establece por la. siguiente desigualdad. 

Las Hmites del intervalo se evallían de: 

a) El número de grados de libertad v. 

b) Valor calculado del Factor de varianza estimado q~ (posterioril. 
2 2 c) Valores tabulados de X P 

1 
y X P

2 
correspondiendo a las grados de 

libertad v, y las probabilidades (~)% (~)% 
2 2 

La estlmaci6n de q~ a priori es 1. 

Otras caracter1aticas del ajuste son: 

Nª de Incognitas = u = 16 

Nª de Observaciones = n = 41 

Grados de Libertad n-u = V e 25, y 

4 puntos fijos 

Del ajuste se obtuvo 'l~ = 3.07 

Este resulta~o tiene la caracter!stica de estar dentro de una pr,g, 

babi lidad del 38% ya que se trata de un problema en dos dimensiones 

y para poderlo pasar al 95%, que es la probabilidad que se trabaja -

comunmente en una dlmensl6n, se usa la siguiente f6rmula 1 (Arvizu Oiaz) 

V2F2 ,v,o<~ 2.45 

que es el factor que me permite hacer el cambio al 95%. 

q~ al 95% = 3.07 X 2.45 = 7.5 

T 
~ V :v = 7 .s ; despejando, 
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Los valores tabuladas para x2 , al ser usados en el intervalo de co!! 

fi¡mza san: 
x2P 

1 
x2C25), D.025 13.1 

x2P 
2 

x2 C25), D.975 40.6 

y loa limites del intervalo de confianza 

4.6 ' ~ ' 14.4 

La prueba falla para •~ = 1. 

para q~ son: 

En el caso de que la prueba falle se puede hacer otra i teraci6n, .!! 
sando el valor de ~ a posteriori. 

El moti va por el cual la prueba fall6, puede ser alguno de los si-

guientes: 

a)Presencia de errores sistem~ticos en las observaciones. 

b)Separaci6n de la normalidad en las observaciones, 

c)Valor impropio de las varianzas de las observaciones. 

d)Modelo matem~tico inadecuado. 

El ju~go de coordenadas aproximadas posiblemente se pudo haber me­

jorado haciendo un promedio de los valores calculados a partir de las 

coord_enadas fijas, pudl endose evitar la necesidad de otra i teraci 6n. 

Otra iteraci6n en el ajuste debe dar la soluci6n definitiva, aunque 

el objetivo de la Tesis ,es unicamente mostrar la secuencia aeguida -

para realizar los c~lculos y ajuste de redes geod~sicas, en el plano. 
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