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CAPITULO I
INTRODUCCION

En puestros dias, la gecdesia ha tomado un papel muy relevante en -
#l desarrollo de los paises. La informacifn proporcionada por esta -
ciencia, sirve de apoyo a los trabajos cartogrificos, ademfs de ser -
Gtil para la toma de decisiones en los distintos niveles de gobierno.

El conjunto de levantamientos geodfsicos, forme una red o armazfn,
la cual se debe uniformizar, tomando en cuenta gque existen dlversos -
tipos de instrumentos v mftodos de levantamiento.

Una forma de uniformizar los valores de las coordenadas de los le-
vantamigntos, es aplicands métodos de ajuste adecuadas a coda levan-
tamiente en particular y gue satisfagan los requerimientus de preci-
sibn buscada, y aceptada por arganismas oficiales.

Un ajuste riguraoso (como los que so aplican en esta Tesis),es squel
en el que se involucran todos los lados y direcciones del levantamien
to, para formar las ecuaciones de observacifin utilizadas en el ajuste.

En esta Tesis se presenten dos ejemplos de ajuste riqguroso en el -
plang.

Un ajuste en el planu, conslste en reducir todos los valores geoadb-
sicos conocidos (coordensdas Fijas, distancias y direccienes & éngu-
los), al plano (una proyeccifin cartegréfica), y trobajar cen estos -
valores en forma topogr&fica, formando las ecuacionea de observacifin-
con las que se realiza el ajuste, posteriormente, los valores ajusta-
dos se transforman al elipsolide.

Uno de los objetivos para realizar el ajustg en el plano, es el de
simplificar 1ds chlcules, ya que los cllculos realizadus en el elip-
solde, invelucran flirmulas mas’ complicadas,que las utilizadas en el-
- planne
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Otro objetivo, es presentar un mftodu de ajuste précticamente nue-
vo en México, pera que se ha utilizado con muy buenos resultados en
otros paises, especlalmente en Canadd en redes de 2° y 3% orden.

A este mbtodo tambien se le conoce como de "Variacifn de Coordena-
das", (Home F. Ralnsford, 1957), ya que se determinan coardenadas. a-
proximadas a partir de las coordenadas fijas, reallzandose posterior
mente el ajubte paramftrico usando las coardenadas aproximadas y las
fijas a la vez.

La Tesis esth organizada en tres purtes.

1.- Teorla; Caps. II,IITy 1v,

2.~ Chlculos; Cap. V.

3.~ Conclusiones Cap, VI.

En el Cap. II (Generalidades), se comentan algunos aspectos relacip
nados con el levantamiento de poligonales y triangulotervaciones, coor
denadas geogréficas, errores y correclones a las distarclas, todo en
farma general y enfocandolo 8l levantamiento de uwna poligonal y una -
triangulateracibn geodfsicas, adembs se presentan las NGrmas Técnicas
para Levantamientpos Geodfsicos editadas por la SPP (Diario Oficial, -
1985)«

En el Cap. IIl (Proyecciones Conformes), se hace un estudio yeneral
de las proyeccianes conformes, y poateriormente se hace un estudio -
mas detallado de la Proyeccién UTM, gue es la utilizada para el ajus-
te en el plano, tambifn se presentan las flrmulas y la secuencia a -
seguir para la propsgacibn de coordenadas en el planp, que nos sirve-
para el cBlculo de las coordenadas aproximodas.

En el Cap. IV (Ajustes), se estudia el mbtodo de los minimos cuadra
dos y su aplicacifn en levantamientos gecdésbicus, para gue las coorde
nadas de los levantamientos puedan utilizarse en forma préctica y con
fiable, para otros levantamientos, trabajos de desarrolio urbano, co-

municaciones etc.
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En el Lape V (C&lculos y Aplicaciones en la Proyeccifin UTM), se ha-
ce yna aplicacién prhctica de lo visto en los temas anteriores, desde
el tratamients a los valores crudos de la poligonal, hasta el ajuste-
en el plano de la poligonal y wna triangulsterscifn geodesica y la -
obtencifin final de une planilla geodésica para cada levantamiento.

Los datos utilizados para el chlculo de la poligonal geodésica, me
fueron facilitados por el Ing. Raymundo Arvizu Diamz, y los #Hatos para
el chlculo de la triangulateracibn geodésica, me fueron facilitados -
par el Ing., Victor Magaiia, otros comentarios al respecto se hacen en
el Capftulo V.



CAPITILD II
GENERALIDADES
1.1 INTRODUCCION

En este tema se hacen comentarios acerca de las redes que se van a-
calcular en el plano y aigungs conceptos relativos a la Oeodesia en
) generale Estos comentarios resultan interesantes ya que sin el le-
vantamiento 9eodfsico, no existe un motive para realizar el ajuste,n
demds, un buen levantamiento, permite la realizaciéin de un buen ajus-
te.

La palabra gecdesia, significa divisifn de la Tierra y es la ciencia
que aporta las bases tedricas y matembticas para pnder fijar puntos en
1a superficie de la Tierra, ademfs considera la curvatura de la Tierra
permitiendo conocer en forma mas exscta las magniturdes meoidas,

Por medio de la geodesia, se farman redes muy grandes gue Forman un
armazfn o estructura geométrica en la superficie de 1a Tierra, gue siT
ven de apoyo a los levantamientos topogrificos,

Los puntos que se fijen en la superficle de la Tierra, se les cono-
ce cumn"puntus de control gendésicu", y pueden ser de primerno, segundo
o tercer orden, Estos puntos se fijan por determinaciones de la la-
titud.y longitud y a su vez, s® propagan por medio de triangulaciones
trilateraciunes, triangulateraciones o poligonales geodfsicas tambien
‘de primero, segundo o tercer orden,

Todus los trabajos topogréficos o geodésicos en les que se hacen mg
diciones para fijar puntos en la superficie de la Tierra, siempre eg
tarfn sujetos a algln tlpo de error, esto implica la necesidad de a-
Justar, compensando adecuadamente los errares.
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La medida de cualquier cantidad sblo se podré hacer com un cierto
grado .de precisifin 1a cual dependerf de:

-Los instrumentos utillzadns.A

~Las condiciones ambientales.

-E1 opbservador.

No importa que tan buenos seen los instrumentos, las condiciones am
bientales y que tan culdadosg sea el observador, siempre habrf peque-
fias discrepancies en las cantidades medidas.

Un mBtodo que nos permita manejar estas discrepancias, obtener el
valer mas probable(el mas cercano al verdsdero) y un indicador de la
sonfiabilidad, nos permitirs hacer el ajuste adecuado.

En el lat{n la palabra error implica el realizar una accibn desacer
tada, en topograffa o geodesia, errar implica nolacertar a le que es
el valor verdadero &l hacer mediciones.

El aslejamiento del valor verdadero puede ser grande o pequefo, por
1o cual los errores se pueden clasificar de la siguiente manera.

8)Equivocaciones.
b)Errores constantes
c)Errores sistemfticos
d)Errores accidentales

a)Equivocaciones
Surgen por descuido al medir, son valores muy alejades del verdade-
ro, y se pueden detectar haciendo mediciones repetitivas.
Los valores provenientes de una equivocacifin deben ser desechados.

b)Errares constantes
Son siempre de una misma magnitud y de un mismo signo en un trabajo
particular.

c)Errores sistemticos
Siguen una ley fije pero desconocida, gue depende de circunstancias
locales, por ejemplo, no hacer correcciones por temperstura, no re-
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ducir distancias inclinmadas, etc.

d)Errores accidentales
Son errores pequefios y aleatorios que guedan despues de haber elimi
nado. los errores constantes y los sistem&ticos, Son aleatorios por
que surgen de la imperfeccifn de los instrumentos, la falibilidad
del observador y los cambios amblentales, afectando las medidas y
observaciones angulares an un grago mayor o menor,

En este Cap. se comentan aspectos generales relacionados con.el le~
vantamiente de poligoneles y triangulateraciones,

11.2.TRIANGULATERACION

S5e le db el nombre de triangulateracifn, al método de levantamigne
to horizontal gue combina los mBtodos de triangulacifn y trilateracifn
al misma tiempao,

La triangulacifin es el mftodo clésico y universalmente conocido pa-
ra el desarrollo de levantamientos horizontales, en este mftado se dg
terminan las longitudes de los lados de un sistema de triangulos in-
terconectados, con base 8 1a medide de algunos lados y todos los  An-
gulos,

La trilateracifBn en cembin, consiste en determinar un conjunto de
figuras conformadas por tridngulos interconectados, con base a la me
dida.de todas las distancias y algunos &ngulos.

Este sistema se ha desarrollado Gltimamente debido al gran avance
que ha habido en el desarrollo de log sistemas electrbnicos de medi =
cibn,

En ambos métodos el propbsito es determinar las coordenadss de los
trisngulos.

En la triangulateracifin, se miden en forma directa todas los 8ngulos
y todas las distancias, esto permite mayor elasticidad en el disefio,
mejorandose la rigidez, obteniendose resultados satisfactorios con ma
yor exactitud al mismo costo i, una mayor veloclidao de evance con la



19

precisifin dentro de las normas.
Bésicamente el trabajo de campo consiste en lo sigulente tanto pa-
ra la triangulateracifn como para la poliganacifin,

1e=Recanocimiento

2.=5Sefialamiento

3.-Medicibn de distancias

4.=Medida de fngulos verticales

5.-Medida de fngulos horizontales

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

1.-Recanocimiento
Para fi jar la distancla entre vBrtices se deherf tomar en cuenta
la finalidad del trabajo.
Antes de realizar el reconacimiento,se dibuja un disefio del proyec
" to en un mapa o carta de la regifn indicandose los vértices, Sngu~
los y distancias aproximadas., En los casos en que se pueda sobree
volar la zona, serf mas fAcil localizer los vértices.

En el campo es necesaric verificar la visibilidad entre vértices,
de preferencia, utilizando un teodolito.

En los vErtices se construye un monumento, el cual debe colocarse
de tal farma que se pueda colocar el instrumento,

Los fngulos dibujados & escala en la certa, eirven para calcularla
rigidez, por medio de la cual se puede ver ei es necesario aceptar
o modificer la red,

También es necesario tomar en cuenta la intervigibilidad, ya que
por el efects de curvatura puede ser necesario calcular la sltura
de las sefisles.

2.=5efialamiento

E1 sefialamiento se realiza por medio de bemderas, heliotropos 6
18mparas el8ctricas. .

El helintropo sirve para reflejar la luz golar a la estacibn de
observacifin,



20

Las lfmparas elfctricas se usan en la noche y tienen clertas ven-
tajas sobre ios heliotropos.

3.-Medida de distancias

Las distancias se determinan por medio de distancifmetros electrh-
nicos que utilicen radiscién electromagnética, microondas, del ti-
po electro-fptice o rayos infrarojos. La utilizacifin de cintas o
alambres invar no se recomienda por razones de costo y tiempo, reg
tringiendose su uso a medides de calibracifn o medidas menores a
250ma

El instrumento selecclonado debe ser acorde a las precisiones re~
queridas segin el orden del levantamiento.

En el caso de los levantamientos contemplados en esta Tesis, ambas
fueron levantados con Electrotrotape DM-20 que trabasja con una
fuente emisora de microondas y cads unidad puede realizar las fune
clones de receptor o interrogador.

La precisibn de los distancifmetros debe estar comprendida dentro
de un rango de 0,5cm a 2.0cm en la parte constante de errar y de 2
a 5 partes por millén de la distancia medida.

Los instrumentos se deben de calibrar por lo menos cada Geis meses
o cuando se sospeche de alglin cambio en el Lnstrumento, La call-
braciBn se realiza,en una distancia conocida con la mayor execti-
tud.

Cuslquier medida que se realize desde un punta, deberf necesarice
mente ser vinculeda a una medida en sentido conlrario; esto =g fo«
cilita en instrumentos de funcifn intercambiable.

51 se usen instrumentos electrfptices o infrarrojos, las  distan-
cias deberfn de ser medidas el nfimero de veces que sea necessrio
hasta obtener la precisibn requerida,

A la par gue se realiza le medida de distanclas, se deben de hacer

determinaciones de las 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 instrumento para lo cusl es necesario medir la temperatura se-
.ca, la humedad relativa y la presibn atmosférica,con termBmetros,

psicrbmetros y barfmetros, precisos y calibrados, con el propbsito
de aplicar las correcciones requeridas por factores metzorolfgicos.

En la determinacifn de distancias tambien se debe tomar en cuenta
el oprden del trabajo; para el primer orden, se hacen dos grupos de
medides con una diferencia minima de cuatro horas entre grupo y gru
pﬁ, es 1o mismo para el segunda ordenj para el tercer orden se harf
un sblo grupo. Un grupo consiste en dos medidas independientes ob-
servadas en sentidos contrarios.

Tabla 1I.1 Especificaciones para medida de

distancias en Triangulsteracifin y Poligonales
Orden Error Medio Euadr-
tico del Promedio

Primero 1:600000

Segundo Clase I 13300000

Segundo Clase II 1:120000

Tercero Clase T 4:60000

Tercerp Clase II - 130000

4,-Medida de fngulos verticales.

La finalidad de medir los fngulos verticales, es poder calcularlaas
elevaciones de los vértices partiendo de una elevacibn conocida y

posteriormente reducir las distanclas al Nivel Medio del Mar. El

método con el gue se calculan les eleveciones se le conoce como”Ni
velacibn Trigonomftrica". Los 6ngulos verticales o las diastancies
zenitales, se pueden medir desde una estacifn o desde dos estaciones
en Porma reciproca. La medida de distancias zenitales en forma re
clpruﬁa tiene ciertas ventajas sobre el primer ﬁétndn y esto se deg
be & que 1a refracibn es la misma en cada edtecifin y esto serf mas
probable si las medidas se hacen al mismo tiempo en un dia trangui
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la, ademis se han visto mejores resultadus con este método que con
el de una sola estacifne

En cada estacibn se colocan las sefiales adecuadas midiendose la al
tura de la sefial y del aparato. En base a esto, la correccifin a
las elevaciones ser§: '

¢ = (1-g)inicial 5 (i-s)flnal)

1= instrumento

5= gefal
Se divide entre dos debido a gque se hace un promedio de las distan
cias zenitales al calcular las elevaciones,

Se«Medida de Bngulos horizaontales.

Para la medida de &ngulos horizontales se pueden seguir los siguien
tes mbtodos:

a)Direcciones (Bessel).

b)Angulos Independientes.

c)Screiber.

d)Horizonte.

a) £1 método de direcciones de Bessel consiste en medir valores an
gulares de todos los lados que concurren al vértice en el que
se hacen obgervaciones, tomando uno de ellos como origen,

La medida se debe de hacer por medin de series en posicifin di-
rects e inversa cambiando el origen al iniciar una nueva serie.
€1l nlmero de series depende del orden del trabajo.

b

~

El mBtodo de Sngulos independientes consiste en medir todos log
Sngulos que puedan formarse con las n esteciones visibles, mi
diendo separadamente cada &ngulo en las dos posiciones del ing=
trumentao.

~

c) E1l mBtodo de Screlber consiste en medir todos los Sngulos que
puedan formarse con 1as n estaciones visibles,por ejemplos

Para 5 estaclones visibles, se forman 10 &ngulos.
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d) El1 mBtoda de vuelta de Horizonte, consiste en hacer un giro de

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

valores angulares que concurren a un sflo vErtice. Luego se d&

vuelts de campana y se realiza la misma operacifin en posicibn

-inversa hasta llegar al origen.

En la medida de Sngules y direcciones es necesario tomar en cuenta

los errores de torsifin, fase y refraccifin.

Tabla 11.2 Especificaciones angulares para Triangulateracifin
y Poligonales
Orden Tipo de Instrumentn W%e Posiciones]Limite de Rechazg
- - LU,
Primera 0.2 16 2
w P
Segundo 0.2 8 - b
L} + L]
Clase I 1.0 12 -5
w + L}
Sequndo 0.2 =4
L] + L]
Clase 11 1.0 8 -h
Tercero " .."
Clagse I 1.0 [} 5
Tercero " . "
Clase II 1.0 2 -5

«Error de cierre angular.

Los errores de clerre angular se pueden calcular aplicando el exce

so estérico mes 180° menos la suma de los fingulos observados.

e R

A = area del trifingulo plano.
R = radio terrestre del sitic cansiderado.
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Tabla 11,3 Especificaciones de error de cierre
angular de figuras de Triangulateracibn

Orden W Aot | Ao |afcr e
Error de cierre de " » " "
un Trifingulo- Tas | 24" s [2s" | t0
Error de cies:e pro- " " "
medio de los Trifngulos 210 : 1.0' 2 1.5" ts s
Error de cierre de un " " " "
Guadri l4tero s | 25" | 230" |25 |t
Error de clerre pru~ " " "
medio d los Cuadriife | 1,00 [ $ 10" JEast [ 23" [ s
teros.

B.eMedida de azimuies,

La determinacifin del azimut se logra por medic de la aplicacifin de

métodos astronfmicos, haclendo observaciones a las estrellas. Uno
de los métodos mas comunes es observando la estrella polar.

La determinacibn del azimut para trabajos geodfsicos debe hacerse

excluasivamente con las estrellas y no con el sol.

Tabla 1T .4 Especificaciones para el cantrol
azimutal en Trlangulateracifn Geodfsica .

Orden W |1 |fcrr | soo 3 11
Espaciamiento
entre figuras. 12 6a8 6 a8 10 10 a 12 12 a1
Nlmero de posi-
ciones por serie.| 16 16 16 8 4
Nfmero de noches
de observacifn. 2 2 1 1 1
Error medio cua- " » " » "
drético del pro- | Oe45 0a45 Oele5 0475 30
medlo.
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II 2.1 Conexifn entre Cadenas de Triangulateracifn.

E1 especiamiento entre cadenas de Triangulateracifin de primer arden,
no debe de exceder de 100Km y la distancia entre vErtices principales
vecinos, no deber8 ser menor que 108m 6 3Km en levantamientos urbanos.

£l espaciamiento entre cadenas de orden menor, queda gobernado por
el de los levantamientos en los cuales se apoyan.

La conexibn de la Triangulateracifin a levantamientos previocs,ser§
satisfactoriascuandg la verificacifn de distancias tenga una discre-
pancia cuya magnitud estfé dentro del mismo arden de exactitud,que co-
rresponde a la nueva triangulateracifn vy cuando las discrepancias an
guleres no sean mayures gue 3' en triangulateraciones de primero y se
gundo orden clase I; 5 para segundo orden clase II y tercer orden
clase I y 1U para trisngulateraciones de tercer orden clase IL.

11.3.POLIGONACION

La poligonacibn es el mBtodo de levantamiento horizontal,que consig
te en una serie de lineas conectadas en sus extremos en forma sucesi-
va,formandose una linea quebrada donde se miden todas las distancias
y se dbservan todos los fngulos,con el propfsito de determinar las cg
ordenadas de los vértlces,

Este mbtodo ofrece como ventajas, mayor flexibilidad, cubrimienta
relativamente rfpido y economie,pero su rigidez relativa es menor que
la de levantamientos formados por figuras.

Este mbtodo se ha popularizado debido al progrese en la construceclibn
de instrumentos electrénices para la medicibn de distancias, cuya pre
cisibn ha hecho posible reemplazar las triangulaciones de orden menor,
par poligonales, conservandose la precisibn y reduc{enduse los costos.

La poligonacifn tiene mucho que hablar en ;u favar, pero igualmente
existen argumentos que le son contrarios, lo correcto serf aplicar sus
propledades positivas,.
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El sistema poligonal sin apoyp en la triangulacifin,trilsterscibn o
triangulateracifin,no es muy (til aunque su precisibn sea muy grande,
siendo mas adecuado para levantamientos de ung extensifin limitada en
estas condiciones. (Horvat,1973).

Entre sus ventajes se puede mencionar, que la poligonacibn se. adap-
ta mejor que los sistemas de figura, a toda la variedad que caracteri
za un terreno, esto es vAlido especialmente en terrenos llanos y cul-
tivados donde la utilizacifin de sistemas de flgura es de dificil rea-
lizacifn y muy costosa.

Las poliganales son mas adecuadas para ubicar puntos en donde se les
necesita mientras que los sistemas de figura estén sometidos a muchag
condiciones cantrarias a tal ubicacién.

La trisngulacifin de orden menor, resulta un proceso demasiado com-
plicado y costoso si es que existe la posibilidad de remplazarla por

poligonales de precisifn adecuada.

De lo previamente comentado se puede resumir lo siguiente:

1.-5in los levantamientos de figura(triangulateracifin, trisngulacifn
y trilateracifin),ser8 imposible formar un sistema de apoyo en si
suficientemente homogeneo.

2.-La poligonacifn como densificacifn del sistems fundamental de apo-
yo, es una parte integral del levantamiento general de un pafs.

3.-La estructura del sistems paligonel, necesita que se intercele con
un ststema conocido de suficiente precisifine

Existen casos en los que la poligonacibn es la Onica sclucifin posi-
ble, por ejemplo, cuando no hay un sistema de figura, o existen esca=-
- so0s puntos de las cadenas fundamentales y na convenientemente ubica-
dos para un fin determinado. En estos casos conviene levantar las
poligonales c¢on una precisifn convenlente para que su vinculacifn al
siatema fundamental se haga sin grandes y costosos trabajos suplemens
tarios,

Las poligonales pueden estar formadas por poligonos relativamente
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regulares(poligonos cerradas), o lineas poligonasles sensiblemente reg
tes con lados de longitud uniforme(poligonales ablertas). - 81 las po-
ligonales abiertas son muy extensas(mas de 4OOkm) entre puntos de co-
ordenadas conocidas, los fngulos de deflexibn en los vbrtices deberfin
6er menores o iguales a 20°. 51 las poligonales no son muy extensas,
las deflexiones podrén ser mayores.

61 es necesario dar cambios bruscos en la direccibn de poligonsles
sbiertas, se harln observacianes de azimut donde acurran dichos cam-
bios.

Las especificacicnes para la observacifin de fngulos horizonteles,es
ten dadas por la tablaLII.Z.de 1a phgina 23, v las especificaciones
para le medida de distancias, estfn dadas por 1a tabla 11.1.

Tabla 11.5 Especificaciones de Control Azimutal

Orden 18 Qrrfjagcir | cI | Wcu

Nimero de lados
entre secciones

Azimuteles. 5ab6(1Ma12;15a 20 |20 a 25 30 a 4O
-NOmero de posi=

ciones por serie. 16 16 12 a 3
Wlmerc de noches

de opservacibn. 2 2 1 1 1

Error medio cua-
drético del pro=- " " . " "
medio. DelS 0,45 1e5 3.0 8.0

El espaciemiento entre poligonales de primer orden no dete ser ma-
yor a los 100km con lados entre 10km y 15km, en zonas urbenas, la dig
tancia m{nima de los lados no debe ser menor a loa 3km,

En poligonsles de 2° arden Clase 1 1os lados no deben ser menores
que bkm y en zonas urbanas no deben ser menores a 300m. Para poligg
nales de 2° orden Clese II, los lados no deten de ser menores a Zkm y
en znas urbenas no deben ser menores a 200m. Pars el tercer orden,
los lados se definiréin de acuerdo al proyecto, no debiendo ser menores

a3 100m en zonas urbanas.
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El orden del trabajc tamblien guedarf afectado por el orden de los
puntos de conexifin, Esto se muestra gréficamente en la siguiente fi-
gura, L}

# 2 orden de los
vértices

24 . orden de la
- 39 Figura I1.1.
Para las conaxiones,se debe verificfr,que las discrepancias en 1a
magnitud medida, correspondan al orden de la distancia fija.
lL.as discrepasncias angulares en las conexiones, no deben ser mayores
L]
8 4 en poligonales de primero y segundo orden Clase I; 5" para el sg

gundo orden Clase 1I y el tercer orden Clase I y 40" para el tercer
orden clase II

“

Tabla II.6 Tolerancins de Cierre Angular
Orden Normal Areas Urbanas
# ;ﬂ; por est. B 140 por est. b

2" W 2" W

et 1.5 " 2.0 "
3" "W

#cr 2.0 " 6.0 "
6" W " W

ot 3% . 620 "
10" 15" W

Mo 80 " 8.0 "
"W an"W




Tabla II,7 29

Cierre en Posicibn despues del ajuste

Azimutal
Orden Tolerancia de clierre en
metros

& . 0,04 VR
Mc1 0.08 VR~
eIt 0,20 V&
#ecit 0.40 VR
e 1 0.80 VI )

Lps valores invariables para realizar el ajuste son:
a) Un Azimut

b) Coordenadas del punto inicial

c) Coordenadas del punto final

11,4,REDUCCION GEOMETRICA DE LAS DBSERVACIONES

En geodesia o topografla, no es posible utilizar los datos observa-
dos crudos, directamente en leos cllculos, sino que hay que hacer las
siguientes correccicnes:

a) Por factores Meteorolbgicos

b) Geom&tricas

Il.4.4 Correccifn  por Factores Meteorolfgicos.

£1 principlo de la medicifn de distancias con apsratos electrfni-
cos, esth basado en la medicifn del tiempn de propagacibn de la luz,
ondas electromagnéticas o mictoondss, en forma casi exacta. En el ca
8o del Electrotape, se mide 1la velocidad de propagacifn de ondas eleg
tromagnfticas que parten de un instrumento interrogadoer,son refle jadas
“en el instrumento remnto, y vuelven a regresar al interrogador.

La velecidad de propagacifn de las ondas luminosas en la atmosfera,
depende del fndice de refraccibn del aire, pero £ste no es constante
aino gue depende del estado de la astmbsfers y de 1a longitud de 1=
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onda portadora emitida,

Cada aparato (DME) medicién electrfnica de distancias, utiliza su
propio $ndice de refraccifn ( N) el cual se basa en la longitud de op
da portadora as{ como en una atmfsfera de referencias, por lo tanto la
distancla indicada ser8 sflo correcta, cuando durante la medicifn el
estado momentaneo de la stmfsfera corresponda al de la atmbsfera de -
referencia,

Las desviaciones de la atmBsfera de referencia producen errores en
la distancia y su correccifn se le llama primera correcifin de velogl
dad.

El {ndice de refraccifn varla linealmente con la altura en las ca-
pas inferiores de la atmfsfera.

Figuras II. &
Radio de la trayectoria
Radio terrestre

£l indice de refraccibn promedip 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 substitucibn del {ndice medin para una -
correccifn independiente, se 1llama, segunda correcifin de velocidad.

Una fbrimule para calcular esta carrecibn es la sig? (Apuntes Univ.).

103 .46

-6
T £)10

Na =1+ ( P+

Lo0B14.2h
2

Distancia corregida = -%%-

NP = 1,00032
€ = E’ de

£’ = L.58 x 10°
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a= 7.5 t°
arsed
de = -0,00066¢ 1 + 0.0015¢7) P(t-t’)
t’ = temperatura humeda
t = temperatura seca

II.4.2 Correcciones Geométricas
I1.4.2.1 Nivelacibn Trigonom&trica

Para poder reducir geométricamente laa distancias, es necesario co-
nocer la elevacibn de los vértices, las elevaciocnes se pueden determl
nar partiendo de un puntoc de elevacifn conocida y realizando un nive=
lacibn triganométrica,

La formula general utilizada es la siguiente (Ingram,1911).

h1+h2 KZ
Ohy = hyeh, = K tan 1/2 (Z~Z0(1 4 -+ ‘I_ZRZH)

Ah1 = Desnivel entre hyy hz.

= Punto de elevacifin conocida.

h2 = Punto cuya elevacifin se va & calcular.

¥ = Distancia reducida al Nivel Medio del Mar.
D = Distancia inclinada.

Z1 = Distencia zenital en 1.
2, = Distanclia zenital an 2.
R = Radin terrestre.

Como no se conoce h2 se puede calculer gh, 2 hz-h,‘: el t&rminc h1¢hZ

se deja en funcifn de 8h, y de Ry

h10h2 h1+h10h2-h1 2h10r'|2-!'|1 h 8hg

2R T . 2R =T"em "R ‘oW

Haciendo a KaD y sustituyenda en la férmula original gquedas:
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h1 gh, 0?2
ﬂh,‘ = D tan 1/2 (ZZ-Z,‘)(’I ++ 3R * :;R-E—)

Desarrollando la ffirmula en forma iterativa, gueda de la siguiente
manera:

Z,=1
(A) = 0 tan(-Zpto)

h
(8) = 14 b v (% 1/12
(C) = Ohy = (A) x (B)
on,
(D) = et ((:)]
(E) = ﬂh,l = (D) x (A)

h2 = (E) +hy

II.4.2.2. Reduccibn de las observeciones el Nivel Medio del Mar

Férmula para la reduedfn directa al nivel medio del mar., (Scherrer, 1982).
D
D2 - (O 3 8
D, =\/-2 A
e Ha Mg
1+ ﬁ-)(1 + r)

= Cuerda el nivel del mar.

-]

= Cuerds espaclal,
= Altura del punto A.
= Altura del punto B.

o > w

= Diferencia de alturas HA - HB .
= Radip terrestre.

DT T T O O

Figura 11.3

I11.4,2,3. Reduccifin & 18 Superficie Curva
La fbrmula utilizade es la siguiente:{(Scherrer,1982).
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Dy (14 ---2-)

Distancia reducida a la superficie de la tlerra.

Cuerda al nivel del mar.

Redio terrestre.

a

Figura IT.4
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CAPITULD III
PROYECCIONES CONFORMES
I111.1 INTRODUCCION

En cartografis las proyecciones se utilizan pera representar pune
tos de leo superficlie terrestre, en mepas y planos, y entre las muchas
proyecciones que existen, les proyecciones conformes destacan por sus
caracteristicas particulares.

Una proyeccifn confarme, se caracteriza principalmente porque cone
serva su forma verdedera por lo menos en pequefias extenslones. A ese
ta caracteristica se le conoce como artomorfismo(orto-correcto, m6rfi
co=form ).

€1 que la forma se conserve es bueno, ya que se facilits la identis-
ficacifn de los elementos representados. .

Para que hayaortomorfismo ,» €5 necesario que la escala sea la misma
en todas direcciones alrededor de un punto cualguiera y los meridianos
y paralelos se corten en &ngulo recto.

Exi ste un grupo de proyecciones conformes con diverses caracteristi
ces y cualidades, las mas importantes son las slgulentes:

1e= Proyeccibn Estereogrifica.

2. Proyeccibn Cénica Conforme de Lambert, con 1 y 2 paralelos tipo.
3a.= Proyeccifin de Mercator.

Le~ Proyeccibn Transversa de Mercator,

1.= Proyeccifn Estereogréfica,
Pertenece al grupo de las proyecclones perspectivas. En esta prog
yeccibn, el punto de vista est8 colocado en la superficie de la -
Tierra, y se emplea como plano de proyeccibn, el plano diametrale
perpendicular al difmetro que pasa por el punto de vistas
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Proyeccifin Esterengréfica

&,

-

Figura ITI.1

Sus propiededes mas importantes son las siguientes:

1) Se canservan los 4ngulos.

2) La proyeccibn de un circulo cualquiera de la esfera, es un -
eirculo.

Oe la primera propiedad, se puede comentar,que wne figura pequefia

cualguiera trazada en la superficie de la esfera, tiene por pro-

yep::iﬁn estereogréfica, una flgura semejante, ya que slendo loa la

s muy pecefigs, pueden ser remplazados por arcos rie ci{rculo mﬁ;

imo y sl .a figura se descompone en trifingulos, estos quedarfin =

provectados segun trifngulos semejantes.

En 1a proyepcibn, los meridiangs quedan representados por rectas
(radios), que parten del centro y los paralelos guedan represents
dos por circulos concéntricos.

81 el plano de proyeccifin es el ecuador, la proyeccifin estereagr§
fica se llamarf "Prayeccifin Estereogr&fica Polar", si este plano
es el meridiang, se llamar8, "Proyeccifin ,Estereogréfica Meridia-
na o Trans\:ersal" y para cualquier otra posicifin del plano de pro
yecciBbn, se tendrk la "Prc;ye:ciﬁn Estereogr&fica Oblicua®,.
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En las proyecclones estereogr&ficas, se altera notablemente la rg
lacifn entre las superficies de las regiones centrales respecto a
las mas alejadas del centro.

Proyeccibn Chnics conforme de Lambert,con un paralelo tipo..

Esta proyeccifn se obtiene al colocar un cono tangente a la Tierra
y la linea de tangencia con la Tierra se le conoce como paralelo-

tipo, ya que la escala no varfa 8 lo largo de este paralelos

Todas las cBbnicas satisfacen la condicibn de ortomorfismo ya gue-

en esta condicifn se establece que exista igualdad entre pequefias

extenaiones de la Tierra y sus representaciones en el mapa.

Ests semejanza se logra haciendo gue los meridianos y paralelns se
corten en &ngulos rectos y que las fectores de escala en dos direg
ciones cualesqguiera trazedas desde un punto sean igusles.

Eata condicifn la satisfacen ya que los paralelos estfn reprecen-

tados por arcos de circulo concéntricos y los meridianca por L{-

neas rectas concurrentes en el centro comdn,

La condicibn de ortomorfismo ademés se logra,haciends que el fac-

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

Proyeccifn Chnica

Figura III.2
En-esta proyeccifn las areas sufren mas alteracifn que en las o=

tras cbnices, ya que el factor de escala en los meridiancs actla
en gl mismp sentido que en los paralelos.
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Esta proyeceifn no es adecuada paTa grandes extensiones en lati-
tud ni para las cercanas al polo.

. ;Proyecciﬁn Chnica Ortombrfica con dos Paralelos Tipo.
Con el fin de aumentar los limites de la representacifin con una
deformacifn aceptsble, se ideb la proyeccibn con dos paralelos -
tipo a una distancia de 1/6 0°1/5 de la distancia entre los ex-
tremos norte y sur de la carta que se est§ representando.
El ortomorfismo se obtiene de la misma manera que para la proyecs.
cifn chnica ortomfrfica de un paralelo tipo.

3.- Proyeccibn de Mercator.

Esta es una proyeccibn cil{ndrica que lleva gl seudbnimo latino -

de su inventor Gerard Kramer, que nacifi en.Flandes en 1512 y publi
cb. su sistema en una carta mundial en 1569,

Los principins verdadercs de este sistema y el mftodo de construg

cibn y chlculo fueron dados por Eduard Uright de Cambrige 30 afios

despues.

La.finalidad de esta proyeccifin es que toda 1fnea de rumbo constan
te(14nea loxodrémica), en la.esfera o esferoide, estf representa-

‘da por una recta en la carta. ‘

Proyeccifn de Mercator

Figura ITI,3
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En esta proyeccifin, el cilindro es tangente en el ecuador y la e-
quldiatancia de los meridienos, ser8 proporcional & los srcos de
ecuador comprendidos entre ellos. Los arcos de meridianc y cama
consecuencia 1os espaciamientos entre los paralelos, crecen del g
cuadar haclia 1os polos.

La Proyeccifn de Mercator es ampliamente utilizada para la cons-
truccifin de cartas marinas, es una proyeccifin ortombrfics, debide
a gue desde un punto cualquiers, los factores de escala, son igua
les en el meridianc y en el paralelas, ademfs, los meridionos y pa
raleloe se cartan en Bngulo rectoe

Su uso en cartas mundiales es inconveniente debido a gque la amplji
ficacifn en latitudes alejadas del ecuador, es considerable.

Ests proyeccifin tiens buenas cualidedes para extensiones no muy @
le jadas del ecuador,
-Cualidades de la Proyeccifn de Mercatar.

Cualquier direccibn desde un punts en la carta es una l{nes recta,
los meridianos guedsn dibujasdos paralelamente a 1los bordes este y
oeste de la carta y las 1iness cardinales WN,5,& y W, siempre se~
fialan 1p misma direccibn vy se conservan paralelas hastsa 1ps bore
des de la carta, propiedad impertante para la meteorologfa.

La latitud y longitud, se encuentran fhcilimente a portir de su
posicibn en el mapa.

L.- Proyeccifin Tranaversa de Mercator.

Eg una proyeccifin cilfndrica cuyo eje no coinclde con el de la eg
fera modela, habifndose desarrcllado can el fin de poder represen
tar regiones ubicadas s lo larqo de un merldiano.

€} cilindrn auxiliar es tangente a la esfera modele segun un meri
diano,

€n la Figura I11,4., 6e muestra un.canevd de 1a proyeccibn Trens
versa de Mercator pare un hemisferio,
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Proyeccifn Transversa de Mercator

c

0 o M v v 20 e

T v ¥ 40 &v o 0
o 7o € 95 a0 8 e w I Eruador

Figura III.4

La recta DB gque pasa por el polo, es el meridianc perpendicular al
central, representado por la linea CC,, gue es la lfnea de tangen-
cla con el cilindre en que se hace la proyeccibn. Los demBs meri-
dianos, son las lfneas curvas gue parten del polo y vean a las 1%
neas horizontales superiar e inferior que corresponden al ecuador,
los paralelos san las curvas cerradas que tienen por centro el po-
lo.

54 las dimensiones que se desean representar, van de norte a sur,
enta proyeccifn, serh la gue de mejores resultados, slempre que el
area por representar no .se aleje demasiado del meridiano de tangen

cia.



111.2 LAS PROYECCIONES CONFORMES Y 5U APLICACION EN LOS TRABAJOS
GEODESICOS.

Las proyecciones que se consideran como las mas adecuadas para ser
utilizades en los trabajos geodésicos, son las proyeccienes conformes,
esto se debe a que cumplen con clertos requisitos minimos para su uti

1izacién,

Estos requisitos minimos estan expresadas en, (Blachut,1979) . y son
los siguientes:

1.~Que exista una correspondencia biunfvoca entre las superficies
del plano y el elipsoide, que pueda expresarse en t&rminos de
f6rmulas matemfticas que permitan chlculos numbricos con una
precisifn predeterminada.

2.-La distorcifn de fngulos y distancias causada por la proyeccifin,
debe ser razonablemente pequefia y facil de calcular.

3.-Debe de tomarsa como superficle de referencia la de un elipsoi-

de de revolucifine.

Las proyecciones conformes cumplen con estpe requisitus, pero ex-
iste un argumento que hace que la Proyeccifin TM predomine schre to-
dag 18s demds, £ste argumentp, es que debe existir una universalidad
de los valores de sus coordenadas, ya que un sistema universal de co-
ardenadas planas,se puede transformar facilmente a otros sistemas sle
milares,que puedan cubrir ls misma erea, esto se convierte en una ven
teja decisiva para elegir la proyeccifn TM ya que las cocrdenadas de
puntos .de control lacales,son requeridos frecuentemente en slgun sis-
tems reglenal pera objetivos de cartografia, vias de comunicacifn,etc,

111,2.1 La Proyeccifin  UTM,

La Proyeccifn UTM(ProyecciBn Universal Transversa de Mercator), es
una variante de la Proyeccibn Transversa de Mercator, donde el factor
de escala se ha hecho inferior a la unided en el merldiang central,
para disminuir los valores méximos que alcanza el factor de escala en
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los extremos de la carta.
En la siguiente gr&fica se muestran las distorciones para la pro-
yeccibn  Gauss-Kruger{T™) y la UTM, (Scherrer,1982).

factor M.C.

de

Escala Correccifn en
Cm/km Gauss-Kruger

1.0020 4200
1.0018 180
1.0016 160
1.00% 140
1.0012 120
1.0010 b100
1.,0008° ¢ 80
1,0006 ¢ &0
1. 0004 b L0
1.0002 b 20 Distancia en
1.,0000 ¢ km del meri-
0.9998 =20 1007200 300 400 diano central
0.9596 E-MJ/

Figura II1.5

Por ser una variante de la Prayeccibn Transversa de Mercator, tam-
bien ser& una proyeccibn confaorme en donde los valores angulsres de ld
cuadritula se acercan mucho a los verdaderos, y en cualquier punlo,las
correcciones de las distancias son les mismas en todas direcclones.

-Especificaciones de la Proyeccifin UTM.

En la proyeccifn UTM, la tierva estf dividida en 60 Husos donde ca
da huso es unae zona numerada, empezando la cuenta desde el meridiano
180 tEste. Cada Huso tiene una amplitud de &%,

Los meridianos son curvas con concavidad hacia el meridiang central
v los parslelos son divergentes hacia el ecuador. El meridiano cen-
tral y el ecuador son l{neas rectas, fig. I1I.4 ,Pag. 39.

La proyeccifin se elabora preferentemente para el elipsoide de Clarke
de 1866 en América del Norte, cuyas caracter{sticas son las siguientes:
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Semieje Ecuatorial(m) 8= 65378206.4
Semieje Polar b= 5356553.8
Achatamiento(f); f=(a~hb)/a; f= 1/296-978698
Radio de Curvatura Polar(c); ce=a>/bs - ¢ = 6399902.55159

2
Cuadrada de la Exentrlcidad(ez); g2 2=h "= 0.006768658

i
82

e'2

Cuadrado de la 22 Exentricidad(e'®) =(a%b2)/b%; e'%= 0.006814784945

‘La longitud de origen es el meridiano central y la latitud de origen
el ecuador.

Para el hemisferlo Norte el origen empieza en Om, y para el hemise
ferio Sur se utiliza una falsa ordenada de 10000000.

Para evitar les coordenadas negativas, se utiliza ls faelsa abcisa de
500000 en el meridiano central.

El 1{mite de latitud al Norte y al Sur es de BDD, ya que la proyec
cibn sufre mucha distorcifin fuera de este 1imite.

El factor de escals en el meridiano central es m, = 0.999,

-Elementos de la Proyeccifin,

2z GN

Figura Ill.6
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Punto considerado
Pi& de 1a perpendicular de "P* al meridiano central.
Origen (ecuador)
Meridiano central
Paralelu que pasa par "P"
Meridiano que pasa par "P"
m,B = Arco de meridiano a partir del ecuador.
Ordenada de curvatura
Ordenada de la cuadricula = Y

X' = Distancia sobre la cuadricula desde el meridiano central
hagsta el punto "P"

Norte de la cuadricula
Convergencia de los merldianas en P,

representa.a un punto sltuado al € del meridiano central, invir

tiendo la figura, podr& representar 2 un punto al Deste del meridianno
central.

2,2 Transformacifn de Coordenadas Geodésicas a Flanas

El avance de las computadoras y calculadoras elcctrﬁnlcas, permite
gue los cAlculos pars realizar la transformacifin de coordenadss, pue-

Las

da hacerse aplicando las fhrmulas directamente.

férmulas que a continuacifn se presentan, son las del (Manual

Tecnico N%43 del Army Map Service de los Estados Unidos).

Y=

T+ 1102 4 113p" 4+ 6

X = X' + 500000 cuando el punto estf al este del meridiano central,

50G000=-X* cuando el punto est$ al oeste del meridiano centrele

X' = IUp + ij + BS

=C8lculo de I
I = Bmg,

mg= 0,9996 = factor de escala en el meridiano central.



Ly

B = Arca de meridiano medido & partir del ecuador hasta el punto de
latitud @ , .
La fhrmula utilizada para caicular B estf referida a,(Blachut,1979).
*
La f6rmula parte de 1a integral elfiptica B =_£ MdP, 1a cual se de-
sarrollf en serie.
B = 6367399.689179 -32365,18693 senfcusf(1~D.UU&231&DBUsen2? +
+ 0.00002227825En$0 D.UUUDUD'lZ’?ZBEI‘\E’& U.UDUGDUUDUBsenSW )

pare el elipsoide de Clarke, donde 8,se deduce de le F&rmula para la
integral eliptica.
=C8lculo de II

I1 = r senfcos®een®t x mg x 10572

r = radio de curvatura del primer vertical, conocido como la normal

al esferoide en el extremo del eje menor.

e/(1-ezsen29) Ve 2::052?)

radiec d@ curvatura de un meridiang
= 8(1-22)/(1-ezaen2?)3/2
Férmulas para el chlculo de I1I,1V y V.
I1I= Benl’1'-'r-aen?cn53,(5-tan2’+9e'2cnaz‘7+he'“cos",)~mu-1016/2h
n
En las f6rmulas III,IV, V, etc. aparece el sen? , el cual se utilie
28 pars transformar las unidades de arco en radianes,

= p(lea!

°a on
[

IV = r.cos¥Psen ", Mo * 10"

V = sen31'-'r.cuglq(1- tanzhe ' 2::mszv)- Mg 1012

A6 = pssen61"- r-sen’cosfb (E1-58tan?7 +tanlb 4270&'2cus;-330e'258n?7 )

+ g 1074720

85 = p_sen 1ar.cos 4 . 580t 25en @) . m. . 10°
120

0

p=0,0001 0A; 8A est& expresado en segundos,
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111.2.3 Transformacifin de Coordenadas Planas a Geodésicas.

La fbrimula utilizada es la siguiente:
P - ¥_ullg? + VIIIG" -06
0h = I¥Xg = Xg°+ ES

¢ es la latitud al plé de la perpendigular trazada.del punto consi=-
derado a1 meridiano central como se mostrh en la fig. 11I.6, Pag. 2.

¥'se puede calcular por medio del siguiente proceso iterativo(Blachut,
19'79)-

R

2) Se caleula B¢qy can 9'(1) con la férmula, page 4L

v/56367399.689

3) #zy = Py + (v-8,,,)/6367399.689

(1)
4) Se calcula B(z) c.un‘P'(z)

5) Pt “Hoy * (¥-8,1)/6367399.689

9I=Yév“), cuando B,y = ¥
fbrmulas para el chlculo de VII,VIII,IX,X,06 v ES.
VIT = tan®(1ee’ 2
VIll= tanﬁS#ltanﬁme' cos 7 ~-bet senzy 32' cos 9-99' cusﬁggg_g_) 1D

mz- Zlor“aem
IX = secM0®/mg.r-gent”
X = aec?(hztanzﬂc‘acusz?)'101B/m?, 6-rlsent”

cos?e). ’ID matZr . sent”

P6 = qstan’(ﬁ1090tan??¢b5tan“'¢1ﬂ7e'2(:052!-1625'25en29 -
L]
-45e*%tan9sen’e e 10°5/n8: 720+ :%0em

qssec ? (S#ZBtanzqazlot.an“fjﬁe'zcuszfqﬂe' ZSEI'IZ,)’ 1030
5 5 "
mge120+r~gent

ES
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g = D.0D0001 X'; X = distancia sobre la cuadricula desde el meri-

diana central hasta el punto considerado.

I11.2.4. Transformacifn de Azimutes y Distancias Geodfsicas a
Planas y Chlculo de los Factores T,c,t,{t-T) y me

=E1 Azimut GeodEsico Proyectado.(T).
El azimut geodfsico proyectado, es el equivalente del azimut geodf-
sico, el cuml.se mide a partir del norte o el sur sobre el elipsoide
de referencias

En el'elipsuide. el azimut directo difiere del inverso por una can=
tidad igual @ 180 + 8o¢; of=o+ 180 + Oog Qdetes la convergencia de
los meridiangs gue pasan, uno por cade extremo de la l1fnea considera-
da.

En el planc, el azimut geodfsico proyectado (T), se mide a partir -
del norte de la cuadricula UTM,

Fuera del meridianc central y del ecuador, ls direccibn norte de la
cuadricula (direccifn positiva del eje Y), diferird del norte geogrfi-
fica (direccifn de la transfaormada del meridiano), por un valor angu-
lar conocida como convergencia plana.

La convergencia plana se mide generalmente & partir del norte,

Convergencia Plana

M.C.

Flg. I11.7
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(T) es la transformada del azimut geodfsico donde:

T -C

12 =%z

C es ls convergencia plana gue se puede calcular con la siguiente
f6rmula y a partir de las coordenadas gengréf_icas (9,A). (Blachut,1579).

_ 3 5
C= 371 + 591 + a,”l + eseese

1 = A« A, =diferencia de longitud desde el meridianc central,

1 estf medida en radianes.

a, = gen ¢

a, = 1/3 sen’cnszi(‘.lo}e'zc cnazv+22'l'- cus“? )

9
a = 115 sen’cos?'?(-1+3cus2?+ vesensee)

51 e esth referido al sur, la fhrmula para obterer la transformada

T queda:
T=ox4+ C + 180; 51 X<500000 & esth al W del Meridiano Central
Tz=at- C + 180; si X> 500000 o’est§ al E del Meridiano Central

51 1 se obtiene algebraicamente, T =0¢<+ C
-E1 Azimut Plana (t).

Como la proyeccifin UTM es conforme, los azimutes de las visu.ales res
lizadas en campo, serfn iguales a las proyectadas, siendo esto vAlido
sblo para 1{neas pequefias; cusndo la visual sea mas grande que una mi-
lla, serf necesario distinguir dos tipos de azimut, el azimut geodfai-
co proyectado T y el azimut plane t.

En la figura III.8 de la siguiente pag.se muestra el comportamiento
de las direcciones planas y las geodfsicas proyectadas.

En la figura se muestran los puntos A y B, al este y el oeste de) me
ridiano central.

51 un observador coloca un teadolito en A y pbserva 8, su visual al
proyectarse en.la carta, no apuntard en la diteccibn de la linea recta
A8 sino que describirf una lineas curva B de tal manera que el obser-
vador ver§ el arhol alineado con el punto B.
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8 N MeCo i} B

8 Figura II1.8
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Todas las visumles proyectadas en el plano, siguen lfneas curvas,

En la proyeccibn UTM, la curvatura siempre serd cbncava hacla el me
ridiang central, teniende su mayor valer para las lineas norte-sur y
el menogr valor para las 1tneas este~geste.

5i por el punto A de la 1inea curve ﬂB, se pasa una tangente AC, el
fingulo en A contado a partir del norte de la cuadrfcula hocia AC,
en el sentido de las manecillas del reloj,serf entonces el fngulo que
el teodolite formard con el norte de la cuadricula cuando esté apuntan
do hacias B.

Este fngulo es el azimut gecdésico proyectado, y su velor, es una
cantidad fisicamente real que puede obtenerse del azimut geodésico, a
plicandale a éste, la correccifn por convergencia.

La diferencia entre dos azimutes geodésicos proyectados,medidos so-
bre un misme vBrtice, serf igual al fngulo lefdo directamente en el a
parato, al dirigir lss visuales s los puntos cbservados en el terrenc.

Tig =Ta3 = dag = 993

A t se le conace como el azimut plano, v es 1 &ngulc medids a par-
tir del norte de la cuadrfcula hasta la cuerda.

X -)(,|
t = ang tan
. Y2 - V4

Una fbrmula sproximada para calcular la correcifin (t-T) es:

-d

[ i :
(tgg = Tagd = 3?—"" - YKy + X5 = 3V'); (Blachut,1979)
o

K= (-321—;;1%1 + ot %casle and

m, = 0,9936
c = 6399902.55159
Y' = 500000

Finalmgnte se puede mostrar que T = t-(t-T)
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-E1 Factor Local de Escala (m).

El factor local de escala, es 8quel valor que multiplicado por 1la
distancie elipsoidal, darf la distancis plana buscada,

8 = M5

8 = Distancia plana

5 = Distancia elipsoidal

™ = Factor local de escala

Conforme los puntos se vaysn alejando del meridiano central, el fac
tor de escala ir§ sumentando como se mostré em la fig. II1.5, Por eg
ta razfin, es necesario aplicer un factor de escala promedic entre los
dos puntos considerados, el cual se produce cerca del punto medio y -
mas precisamente, en el punto sobre la cuerda dondes:

2

2 2
Xm=1/3 ()(!l -l»)(lI X'ZOXé)
(Y, = Y )X = X!)
Yo=Y+ ..._2_.#;%___1. ; (Blachut ,1979)

donde X!I, Xé, \p’,l y VZ' son coordenadas extremas, y X!, Xé, esthn medi

das a partir del meridiano centrals X' '= X - 500000.
Una fGrmula para celcular el factor de escala dentro de un rango de
]
£ 2% de latitud media, v ¥ 3930 de longitud, es la siguiente,(Blachut,
1979) 3

me mg(1 + y'2(1-D1x'+ p2xt?

+ DBy'z))

En esta fbrmula y* y x' son valores en los gue se toma en cuenta la
orientacibn de los ejes de la Cuadrfcula Transverss de Mercator y para
aplicarla a la proyeccibn UTM, se calcularfn x' y y' como se muestra:

X = ¥m « Bm | y'e Xm

mec ' mge C '\/;FVE'
2 2 2
Vp " 1+ 2'“cos“gn

D1 = 4e'2sen ¥m cos ¢m V:ns
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D2 = 2e*%(1-2cos’ ?m)V;Z
03 = 1/6(1+be' %can’ ¥m)

Tambien se puede aplicar, m = my (1 + y'a), que db una aproximacibn
de 0.6 partes por millén dentro de los limite§ de latitud y longitud
menc ionados.

I11.2.5. Propagacifin de Coordenadas en el Plana.

La propagacifn de coordenadas en el plano es un proceso que se vugl
ve relativamente sencillo,al aplicar la fhrmula para la correccifn
(t-T) y la fbrmula para calcular el factor de escala m.

Los célculos se pueden realizar a partir de:

a.-Una coordenada fija (X,Y) en la Proyeccifn UTM y el szimut et de

la 1{nea inicial.

b.-Dpg coordenadas fijas (X,Y) en la Proyeccifin UTM.

Ademds de esto, es necesario conocer las distancims elipseoidales, y
1los 4ngulos o direcciones geodfsicas.

Para entender mejor la secuencia seguida en el chlculo, en la si-
guiente phgina se muestra la fig.I11.9 donde se ve la relacibn que
exiate. entre los valores planos y los del elipsoide. A continuacifin
se muestran los distintos elementos de la flgura.

PJ, P1 = Puntos cuyas coordenadas UTM son conocidas.
P, = Punto tuyas coordenadas se van a calcular.

Azimut GeodBsico.

= Convergencia Plana

= Direccibn elipsoidal

Angula elipsoidal

3

m

= Azimut GeodBsico Proyectado.

i

.= Direccifin Plana
= Angulo Plano

e a -+ € o0 0
m
]

O

= Distancla Plana
Distancia elipsoidal

v
L]
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Relacifn gue existe entre los valores planos, y los del
elipsoide. (Peter V. y Krakiwskyy1973).

M.C.

e b e e iy -

Py X

Figura III,9
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=Diagrama de Flujo para el Célculo de las Coordenadas Propagadas del
Fupto Pk, Partiendo de una Coardenada Fija y un Azimut.

Datos para el cllcule.

Latitud media ¥m.

Distancia (5).

Una coordenada fija (Pi)'

El Azimutode la linea PP

1 Eélculu de 1a Convergencia Plana (C) en PJ

2 [ Célculo de Ty con T sew G J

3 [Courds. Aproxe de P, iniclales con Sy Tik]

i
4 I tik' (1:-T)ik y m con F'i y P

" inicial

5 [ sconm y Sy ]
‘
[ [ Pkfinal contys

F’kinlcial=F' final

K
1"

Se Termina el
C&leulo

Se continua usande el método de dos
caordenadas fijas, utilizando PS y Pk
comg coordenadas fijas para calcular

10

nueves puntos, '

Figura 11l.1Q.
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~Diagrama de Flujo para el Ghlculo de las Coordenadas Propegadss del
Punto Pk, Partiendo de dos Coordenadas Fijas.

Datos para el c8lculo,

Latitud media ¥m.

La distancia (S).

Las coordenadas fi jas PJ y Pl'

El Angulo uijk'
12 [ Se Calculs tIJ con Fly Pi l
»
13 [“"T)ij con Py y P‘1 ‘Tij=tij'(t'T)ij ]
- 3
" L The i T = T Ui ]

15 Fe pasa al inclso 3 del primer caso l

s usando la férmula
pag.49.
Figura I1I.11



CAPITULO TV
AJUSTES
1Vv,1 INTRODUCCION

Ajustar alge consiste en acoplar o compensar varias partes de un -
toda,

En topografia y geqdesia un ajuste consiste en compensar los valo-
res observados de un levantamientn y referirles e un sistema de coar-
tenadas conocido y sceptado por organismos oficiales.

Exigten diversos métodos de ajuste y en todos ellos se busca que -
los valores ajustados, se acerquen 1o mas poalble a los verdaderos.

Por bueno que sea un ajuste, nlnca ser§ paslble obtener los valores
verdaderos, pero les valores cbtenidos se las denonina como los nés -
probables(los aceptados por organismos oficiales) y son los valores -

mas cercanos a los verdaderos.

En el presente trabajo, se muestra el sjuste riquroso de dos levan—
tamientos geodésicos, usando dos m&todos ol Ferentes de ajuste, uno de
ellos, el método topogréfice de la bfujula, pars el ajuste de una po-
ligonal geodésica en el plang, y el método de los minimos cuadradis,
para el ajuste de uns triangulasteracifn geadésien en el plano.

Como los métodos topogréfices de ajuste san muy comunes y se encuen
tran generalmente en cualquier publicaclfn de topografia, no se hacen
comentarios de ellos.

En el método de los minimos cusdrados, se husca obtener los valores
mas probables, por medio de la solucibn de un sistema de ecuaciones —
de pbservacién linealizado. .

En el sistema de ecuaciones de gbservacifn linealizada, se relacioe
nan todos lps valores observados entre si, y con las coordenadas de -
paftida y llegada del levantamientoe
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Iv.2 E1 PRINCIPIO DE LOS MINIMOS CUADRADOS.

El principio de los mInimos cuadrados se apoya en la teoria de les
probabilidades y la teor{a de los errores, de donde proviene la si-
gulente ecuacibn, que relaciona los errores y la probabilidad.

2.2
V-w'lre-hx

Y = frecuencia o facilidad de presentacifn de un error (x) en las -
condiciones caracterizadas por el fattor de precisifn (h).

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

Curva de Probabilidad de Gauss

+2 +T +22¥

Figura IV.1

Esta curva esth apoyada o fundamentada en los Postulados de Gauss,-
los cuales se definieron en base a la experiencia y 1a estad{stica ma
temdtica de la observacifin de los errores accidentales, y se vif que-
ten{an un comportamienta definido.

El camportaniento de los erroreg es el sigulente:

1) Los errores pequefios son mag frecuentes gue los errores grandes,
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2) Las errores positivos y negatives de igual magnitud, son iguale
mente probables.

3) Los errores accidentalas muy grandes no se presentan.

4) Los errores son modificades por las circunstancias de ohserva-
cibn, entre mejores sean los sparatos y el observador, los re--
sultados serfn mis precisos,

5) €1 valor mas probable de una cantidad,la cual ha sido obtenida-
poar observecifin directa y repetida, es la media aritmftica de tg
das las medidas,

A partir de la curva de probabilidad se han definido los siguientes
errores que son los mas importantes,
- Error Medio Cuadrftico E.MCe 6 (V).
b.- Error Probable de una Observacibn (e).
c.~ Error Probable del Prumedio (e ).
de~ Error 95% (29), error 99% (2.5¥), etc.

8.~ Error Medio Cuadrftico (V).
Se le designa como la desviacibn o error estandar y se le tono-
ce también como 19 ya gue el area bajo la curva entre tqus un 68%
del area total y representa una probabilidad del 68% de gue todos

. los errores estfn comprendidus entre ‘e,

A

9= EMC = e

b.- Error Prabable de una Observacifn (e). ]
E£ste error se define como aquel que tiene una probabilidad del 50%
de que se presente y su posicifin es media entre todos los errores,
se calcula mediante la relacibn,

e = 06745 €

en donde 06745 es un factor chbtenido He tablas estadisticas para
1a curva normal considerando una probabilidad del 50% .
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Ce= Error Probable del Promedio (e_)e
Es una medida de dispersifin del valor mas probable, para la media
de uno o varios conjuntos de observacifines,

B £ e
de= Error 95%,99%.
Es el error estandar calculado a diferentes probebilidsdes; al 95%
es 29 y al 99% es 2.5€ ; en donde los factores 2 y 2.5 se obtie
nen de las tablas estadisticas de la curva normal de Gauss.

IV.2.1 La Canfiabilided y el Peso,

Cuando se le tiene mas confianza a una medida u observacibn,se le dé
m&és pesa, que es lo mismo que darle mAs importancis en el momento de-
hacer el cSlculo.

El peso aplicado & las formulas de error probable queda como se mues

tra.
2
g = D.6745 \]%‘1’—; e =

ta confiabilidad depende de varioe aspectus, los mas importentes son:

a) Las cundiciunea ambientales,
b) E1 nlimero de medidas realizadas.
c) La experiencia del operador, etc.

Todos estos aspectos se manifiestan en la desviacifn estandar, hae
ciendo que exista una mayor o menor dispersifine Por ejempiu: 5i se
realiza una buena cantidad de mediciones en condiciones favorables,
con un cperador experimenteds, todas las medidas resultarfn muy aimi
lares unas de otras por lo que la desviacifn estandar ser8 peguefa,

Por esta razbn, una serie de medidas con una Qgrande, se le asig-
nar§ un peso pequedio, Vv la serie con menos error, se le asignarf mae
yor pesoe
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Como la desviacifn estandar del promedio es,

T
. %:-‘?-

el nlmero de observaciones variarf inversemente con el cuadrado de ¢
y comg los pesos se asignan en Forma proporcional, el nfmero de medi-
ciones quedar§,
P=na= —g—-—-
s}
donde los pesos variarfn de acuerdo a los cuadrados de los errores mg
dios cuadrticos del promedic de las series.
. A e -7'—;—
p
Regresando a la curva de probsbilidad, la probabilidad de presenta-
cifn del error x, es el area de la curva de probabilidad P = Ydx, don
de dx es la oproximacifin del inatrumento con el gue se trabaja.
La ecuacifn de la curva de probabllidad puede desarrellarse para ob
tenar otra ecuaclfn gue exprese la probabllidad de presentacifin de 1

errores (x). n
P = h 3" (dx)

ehzz xz

A partir de ests ecuapifin se establece el principio de los minimog
cuadrados,
La probabilidad de que se presenten todos los errores serf mfixima =
cuandg, —2—1—2—- sea miximo y esto ocurrirf cuande Z < sea un minima,
N"gx
e
Como esto se cumple para los errores, tambifn se cumplirf para los

residuos UT,VZ,....\In. quedando la ecuacifin de la sigulente manera.

2.2
Pe o) S

El valor mas probable de la cantidad observada corresponde a la see
rie de errores gue tienen la mayor probabilidad de presentacifin y el
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valor mas probable de una magnitud 2 ser§ aquel para el cual P sea
m&ximp o sea cuands la suma de las Vz, es un minimo.

Iv.3 METODO DE LOS MINIMOS CUADRADOS.

Se utiliza la notacifn matricial para expresar la solucifn para =
un sistema de ecuaciones con muchas incdgnitas, el sistema se expresa
de la siguiente manera:

B(AX) + W = V
8 = Matriz de Coeficlentes.
(BX) = Vector de Incognitas.
W = Vector de Términos Independientes.
V = Vector de Residuos.

Egte sistema se forma & partir de un sistema de ecuactiones linealim-
zadas como las gue se muestran s continuacifn.

a1dx + h1dy + c1dz + ..............-M1 =V

azdx + bzdy + CoHZ + assessvensans =M, =V

2 2 2
vee ere ses cen asssenns
eee e s vee eevsnene
andx + bndy + cndz +  eeesscccscess -Mn = UrI

donde:

dx,dy,dz,eeee = inchgnitas
8,040y veseses = coeficientes
MioMoperanch = t&rminos independientes

v1,v2,.....vn = resliduos

Las ecuaciones linealizadas sflo tienen exponentes a la primera po-
tencia,

Estas ecusclones se forman a partir de modelos matemfticoe que pua-~
den ser de distanciag, azimutes, direcciones, &ngulos, o alglm otro-
modelos
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IV.3.1 Modelos Mateméticos.

=Modelo de Distancias,

De la figura, D, .= - 2 _ 2,1/2
1.2 1] ((xj xi) + (\,'_1 yi))
3
Figura IV.2
1
~Modelo de Azimutes.
De 1a figura Xy = X
1V.3 Az, . = ang tan ('—‘1——"‘1—)
M 13 VJ -V
Iy N
»
[}
\
3
‘-Azi‘1
Figura IV.3
By
Az
Py |
i
k
=Modelo de Angulos.
De 1a figura
103 @ygc = Py - By

=Modelo de Direcciones referido a partir del Norte.
De la Figura X, =%y

Dir. s.ang tan (=f——a—) o7
V.3 ik vk -y o
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IV.3.2. Linealizacibn de Modelos Matembticos,

La formacifn de un sistema de ecuaciones de observacifn, utilizane
do modelos matemSticos sin linealizar, implicarfa la realizacifn de
cllculos muy complicados por ser ecusciones de un grado mayor que la
unidad,

En camblo, al linealizar los modelos, se obtienen ecuacliones de pri
mer grado que facilitan la soluciBn del sistema.

La linealizacifin se realiza aplicando la serie de Taylor y despre-
ciando los terminos de 23 grado 0 mayore

A continuacifin se presenta la linealizacibn del modelo de distanclas
y el modelo de direcciones, ya gue son los modelos utllizados para rea
lizar el ajuste en el plang.

~Linealizacifn del Modelo de Distanclias.
Una distancia D mas un incremento de ella (Y}, serf igual a una fun
cifin f(Xl,Vi,XJ,YJ); D+Vy = F(Xi,Yi,XJ,YJ) .

Una ecuacibn para realizar la linealizacifn del modela de distancias
es la siguiente:

FORy Yy kg = (K1 ¥ gonXyarY ga) + (jJ—;—;)dxi + ('dl;':)dyi +

+ (%j)dxi + (f{—‘j)dyJ

Xi-xiudvdxin
V1=Vin~dy1u
XJ = XJu + dxju
YJ‘VJu"dVJD
) - 12 -2<xj;X1)(-1)=_ Xi;X‘ =-—-L-ﬂ:‘
i
~2(Y, - Y (=1 Y, =¥ ay
i . i = it
(-“—Jz)"'/2 5 e
b§
2(x, - X,) X, - Xi AXi
( ; ) = /2 ! D) L = i ) = "’B'J

G



2(vj - Vi) Y

L My

5 -

7] D

(-ﬁ;) = 12

Y oy ox ay
1 1 i i

VDi; —5«‘—dxi + __D‘Ldyi + _DJd"j + T'LUVJ - {b.0bs, ~ D.Calgw)

~Linealizaecifn del modelo de Direcciones.

Dires s+ Zq + vmr.i; FUXpa¥ X40¥1020) = FXyopY 101X arYjorZa) +

+ (-j-%)dxj + "’\FTJ)”VJ . (—}%)dxi + (-j-;—i)dy1 + (-j%;)dzu

F 1 1 1
X = XX, o V¥ %
I R ot S L (PR S L P S
oA SRR
(Yj-Yi)
g5 . Moy
Xy of
< 1 . 1
LA M"j - Xy 2 i (vj-vi>2 + (xj-xl)‘
. Yj-yi ; 3 :(anvi)
(g =¥
P
X of
X -X,) X, = X))
4F 1 ii 1 i
3V, " = 5= 2 2
3 Xo= X 5 VR v e (xex)
T et ) Ji 14 iy, v
A RS s
e By
'R} 2
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X X X, = X

Foo s N 1=k
Y K, =X 2 2 2
D onhoga?  OpvOR et e
177 Y i°"
(Vj =Yy
FLANAT
¥y o2

1}%: = -tz

ay ox ay ox
v = (—idyay, o (—adhyay, o (—dbyax, o (—ddyay, -0z -
Dir., 7 3 z /0y 7 70%y 7 7%y
j OD DO DD DG
-(Dir.iJUbs. - Dir.iJCalc. + 1)

IV.3.3, E1l Principio de los M{nimos Cuadrados y el Wecter Soluclifin R.

Del principio de los minimog cusdrados, se establece que,

vPY = minimo

P = Matriz de pesos.
Sustituyendo V = B(OX) + U,

vTPy = (80X + )T PCBOX + W) . . (BDX + W) P(BOX + W) = mfnimo
Desarrollando y despejanda X se obtiene,

8x = - (8're)~Ya"rwy,

siendo R el vector solucifn del sistema de ecuaciones linealizado.

En el proceso de linealizaclién, la fhrmula de Taylor requiere de
un punto de expansifn, en este caso ese punto de expansifin es Xu, :ED)
timacibn inicisl de las incognitas X, gue son las coordenadas carbto-
alanas de las estaciones de la poligonal o triangulacifn que se ajuse
th, pur lo tanto, las coordenadas ya ajustedes % se calculan can,

i = x% + of
stfndn entonces OX pequefias correcciones a las coordenadas iniciales
X
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Iv.L. CALIDAD DE LAS DHSERVACIONES

La calidad de las observaciones se determina por ¥ la cual se ob-
tiene a partir de los valores de la diagonal principel de la matriz =
de cdvarianzasi:x y la obtencifn del error o desviacifin estandar uni~
taria Ts.

La matriz de covarianzas, tiene desviaclones estandar elevadas al -
cuadrado en la diagonal principal y se expresa de la siguientes mang
ra,zx = Q‘E (ElTF'B)-1 donde Vs es la desviacifn estandar unitaria pa-
ra todos los valores. T

o % Thou
n = nlimero de observaciones
u = nlmere de incagnitas

IV.5 EVALUACION Y AJUSTE DE UNA CADENA TERRESTRE

En el contexto de estos célculos, la evaluacifin de la cadena tiene
dos objetivos.

El primero es la blisqueda de equivocaciones.

El segundo es que los pesos de 1a cadena geodbsica, esten dados co-
rrecta y uniformemente, '

Las equivocaciones se pueden encontrar por la inspeccibn del error
de cierre en el vector de cierre antes que el ajuste paramétrico sea
realizado.

Un error de cierre grande indicarf gque hay un error en la observe-
cifin o un juego equivocado de coordenadas aproximadas.

Para que la cadena sea pesada uniformemente , es neceserio que el -
factor de varianze a posteriori ( es), esté muy cerca del factar de -
varianza s priaori. La prueba de hipbtesis esFadistica j12 nos ayuda
a determinar si hay una diferencia significativa,
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-Asignacifn de Peaos.

El peso de una ghservacifin (i) se define por l2 relacifin:

Pq vz
Py 9’

donde P0 es el peso de unas ubservaciﬁn tipica; es conveniente hacer a
Py = 1; en'el caso de que Py = 1 V sea la vorianza de una observa
cifn tipica, 12 se convierte en la varianza de pesa unlitario.

@f es la varisnza de una observacifn independiente.
5i se eligib el peso unltaric para una abservacifn tipica, el peso
para otra observacibn gs,
<]

Generalmente v§ = 1 @ menos que por experiencia se conozca otro va )

lor diferente a 1.



CAPITULD V
CALGULOS Y APLICACIONES EN LA PROYEGCION UTM
Vo1 INTRODUCCION

En este capitulo se le db un enfogue préctico a 1o visto en caplftu-

los enteriores, haciendose el ajuste en el plano de una poligonal geg
-désica y una triangulasteracifin.

Los eSlculos en el caso de la poligonal, abarcan desde los datos
crudos hasta realizarse el ajuste. Estos datos me fueron facilitados
por el ING. HRaymundo Arvizu Diaz, los cuales provisnen de PEMEX de
un levantamiento realizado en Mazatlén, En el caso de la triangulate
racifin, se utilizaron datos corregidos geembtricamente, los cuales se
pueden congultar en la Tesis del ING. Victor Magafa (Ajuste en el E-
lipsoide de Redes Geodfsicas ;1989).

Aungue el tema de la tesis se enfoca el ajuste riguroso de levanta
mientos geodésicos en el glana, es necesaric considerer los chlculos
previos para poder realizar el ajuste.

Cuando se hace un leventamiento geodésico, lo mes comin es realizar
su ajuste en el elipsoide. En este trabajo se le dh un enfoque dife-
rente al ajuste de levantamientos geodésicos, mostrando que el méto-

do es prhctico y confiable.

En Canadd se ha visto gque este tipo de ajuste es muy prictico para
grandes redes de 2% y 3% orden. En México podris utilizarse este

tipo de ajuste obteniendose ventajas en su utilizecifn.
i
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El procedimiento que se sigue para realizar el ajuste a partir da
datos geosésicos es el siguiente:
1.~ Reduccibn de las observaciones al elipsoide.
2.- Reduceibn de todos los valores conocidos al plano,
3.~ Chleule de las coordenadas planas aproximadas, para los vértices
donde no se conocen.
be= Ajuste en el plano.
5.- Transformacibn de las coordenadas planas ajustadas al elipsoide.

Uno de los ohbjetivos buscados al utilizer este método, es el ahorro
de tiempo y esfuerzo, ya que las fhrmulas utilizadas para realizar
los chlculos en el elipsolde, son mas complicadas que las uwtilizadas
en el plano.

Se puede decir que un ajuste realizado en el planv, es equivalente
8 uno realizado en el elipsoide sin una pérdida significativa de la
precisifin,

V.2 CALCULOS VY ARJUSTE EN EL PL»AND DE UNA POLIGONAL GEODESICA.
Ve2.1. Descripeilin del Levantamiento.

La poligonal ests ubicada entre los z3? y 2% de lstitud norte, v
los 106" y 1079 de longitud este, en Mazatlan.
Para su levantamiento se partif de un lado geodé&sico conocida, 'cu -
yos vertices son el 391y el 52, y se cerrh en gl punta conocido 997,
El c$lculo de coordenadas aproximadas en el plano se reallzh a lo
largn de una distancia de 163¥m,

La mayor distancla ohservada fub de 28 Km y la mas corta fFué de 6.8
Km aproximadamente habiendo un total de 9 lados,.

Las distancias se midieron con distanclfmetro electrénico Electro-
tape DM-20.

Las medidas angulares se hicieron con un teodolito Wild T-3,
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21 orden de los puntos de partida y de llegada es el primer orden.
El orden de la poligonal queda sujeta a:

a.~- La precisifn de los instrumentos.

b.- E1 orden de los puntos de conexifin.

.= E1 espaciamiento de la poliganal.

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

Tabla V.1. DATOS DEL LEUANTAMLENTO
VERTICE ELEVACION LATITUD _ LONGITWD
391 467.1774m 23759 03,1033 106 bl 50,3427
Partida
52 | mmemieee 23 41 22.5457 106 39 34.095
Liegada
997 836.239€m 23 46 51.29 106 22 15.613
Tabla V.2. MEDIDAS ANGULARES
P.0. EST. P.O. ANG. HOR.
Atras RAdelante
391 52 998 132 06 32.9
52 998 361 218 24 37.3
998 361 374 193 D1 41.8
361 37 4566 263 54 34.7
37 4566 4575 21 35 10.7
4566 4575 999 120 30 16.9
4575 999 361 129 17 29.7
959 381 401 153 00 28.0
381 401 997 22D 05 30,2

Del levantamiento se obtuvieron:

. 1= Laa distancias inclinadas.

2e- Las distanciss zenitales ( Z1y 22) que‘sirviernn para calcular lag
elevaciones de las estaciones (Mivelacibn Trigonométriews) v poder
as{ reducir las distancias al Nivel Medio del Mar.
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Croquis del Levantamignto
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3.~ Temperaturas seca y humeda, para correpir las distancias por fac-

tores meteorolfgicos,

b.= La presifin atmosférica para las correcciones por factores meteo-

rolégicos.

Tabla V.3 Distenclas crudas, distancias zenitales

temperaturas y presiones

Lado D.C. Z1 Z2 t t° P

1) 391 - 52 {33836.06 {90°12'58.9 { 89%7'35)2 | 28.75 | 2u.28 | 722.6
2) 52 = 998} 16152.946]89 09 31,9 90 58 14.1) 24.61] 21.88 | 713.7
3) 998 - 361| 28745.2L6}90 53 34,4 | 89 19 S56.9] 27.80 | 24.53 | 721.4
4) 361 = 371} 19018,702|90 21 30.8| 89 47 33.4] 29.22 | 23.69 | T41.4
§) 371 -4L566| 6885.367|90 40 43.1] 89 22 L3.L| 2B.61( 25.58 7&B.d
6IL566 45751 173544369190 07 26.5) 90 0D 35.3 ) 31.0 | 26.72 | 791.6
7)4575 ~ 999 15190.751] 87 35 37.9| 92 31 20.1| 2B.78| 24.28 | 755.7
B8) 999 - 381 23638.609] 90 54 41,4} 89 16 10.6| 26.69 | 22.25} 712.0
9) 381 - 404[ 18233.822|89 57 55,9 90 10 3L.3| 26.25 24.0 7269
10) 401 - 997 16963.092) 88 38 21.5) 91 29 41.7) 22.69 | 22,36 | 70446

D.C.» Distancla cruda

Z1 = Distancia zenital en 1

Z2 = Distancia zenital en 2

t = Temperatura seca ¢ : P = presifn mm/Hg

t* = Temperztura humeda °C

Ve2.2. Reduccifin de las Observaciones al Elipsoide.

En todos los trabajos geodbsicos es necesaric reducir las observa-
ciecnes al elipsoide para tenmer un mismo criterio respecto a cade dig

teacla observada,
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En 1n siguiente figura se muestra unas distancla D3 que dabe ser re-
dueida el elipsoide.

Figura Ve2

A,B = Vértices del leventamiento.
HA ,HB = Elevaciones de log puntos Ay 8,
R = Radio terrestre.
D3 = Distancia cruda inclinada.
Du = Querda al nivel medio del mar.
- D = .
o i) m ; (Scherrer,1982)
! A B
o+ ) -R—')
Op = Distancia reducida al elipsoide.
02 A
Do =D (14 ~———="p——) ; (Scherrer,1982)
E- o 24 /e ! !

Antes de reducir las distancias al nivel medic del mar, y al elip-
soide, es necesario corregirlas por factores meteorolbgicos,
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" Ve24241 Correcifin por Factores Meteorolfgicos,

Esta correccibn se realiza, debido a gue la temperatura y la presifin
atmosféricas afectan la velocidad de la luz, y en consecuencia, la dig
tancia.

Las flrmulas utilizadas para esta correccibn son las siguientes:

NP

Distancia corregida = v D
NP = 1.00032
Naw 1s (10302 (pgy o —BE2 g, BRBy gy 0t
o
Na =1 e 103%b6 p . 490 a;u.zu £ 1076 ; (Apuntes Univ.)
T
E = E’+ de

E’= 4.58 x 10°

_ 1.5 ¢
B="9.5 4+t

de= -0.00066 ( 1 + 0.0015t%) P(t-t")

T =1t +273.15
Como ejemplo, para la distancia 1, se tiencr los siguientes valores

parciales.
de = «2.1913390; 8 = D.696154; E= 22.752002; E = 20.560663
T = 301.900; Na = 1.0003584; Dist. Corr. = 33 834,761

Tabla Vg4 Distenciss Correnidas Meterealfgicanente.

Na Pistancias Correqidas
' 1.0003584 33 834,761 ‘
2) 1.0003436 16 152,468
3) 1.0003645 28" 744,967
4) 1,0003566 19 018.006
5) 1.0003807 6 BBL.94LT

6) 1.0003836 17 353.266
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_Na_ Distancias Corregldas
D 1.0003650 15 190.007
8) 1.0003439 23 638.044
%) 1.0003669 : . 1B 232.967
10) 1.0003592 16 962.427

Ve2.2424 Correccibn GeomBtrica a las Distancias.

=Nivelacifn Trigonomftrica.

. hA + hB H2
Bhy = hy - hg = K tan 1/2 (Z2 - Z1) 1+ TR + 12R2 )
ﬂhA = Desnivel entre A y B.
hA = Punto- de elevacifn conocida.
hE = Punto cuya elevacifn se va a calcular.
K,D = Distancia inclinada y distancla reducida sl NMM.

ZA'ZB = Distancias zenitales en A y B.
R = Radio terrestre.

De la férmula general se deduce la sigulente f6rmula iterativa:
ZB -2
2

A

(A) = D tan

h
A D 2
@) =1+=—pg—+ ( —g=—)1/12
(E) =Bhu-AxE
8ho
) = T*E

(E) tllhA s D xA

(hB) = £ + 'hn



Es conveniente que el radio utilizado, sea el radic medio (P).

P= Vi R
2
N = 2 . Am = a(1 - )
G
1 - ezsenzv my V2 ! (1= e senzwm)jld

¢n = valor medio de la regifn donde se hizo el levantamiento,
6 378 206.4

o
"

—Chlculo de @ m,
o = 23° 30°
N = 6381661.4;  Am = 6 345 275.1; P = 6 383 432.4

Valores calculados de A,B8,C,0 v E para el lado 1 como ejemplo.
A = -75.75995; B = 1,0000758; C = -75.76%693;

D =-1.0000818; E = =75,.766
I Elgvaci iale
Estacifn E Elevaciones Parclales
391 467.1776(f1 ja)
52 ~75.766 391,411
998 255.417 646.0828
361 -391.-503 255.325
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 sbtuvo sin tomar en cuenta las carrecciones de
(instrumento - sefial) es:

Elevacibn de 937 = 836.2396

Elevacifn propagada=837.37

Error = 1.0804

75
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—Cflgulo de las correccicnes por instrumento menos sefial (i-s;.

.

(i - s)inigial - (i - s)Ffinal )

2

= altura del instrumento.

= altura de la sefal.

De A aB = (i-s)inicial; de 8 ® A =(i-g)final.

Tabla V.6 Elevaciones Finales

Datos (%t-s) | Correccifn C Desnivel c’ Eleva-
. clones
Ldo A 8 COrr. c’ Acuriu-
lada
(1-3)I| (i-8)F| D=A-B | D=D/2 por C Finales
1]-0.10 | 0.19 =029 | ~0.145 ~75.911 =0.09 | -0.,09 | 291.18
2 |-0.06 | O.44 [ -0.50 | -0.250 255.167 -0.06 | -0.15 } 646,28
3 |-0.12 | 0.01 0.1 0,055 { -391.448 | -0.09 | -0.2L { 254,75
4 |-0.05 ¢ 0.27 | =0,32 | 0,160 =94,091 -0.02 | -0.30 | 160.59
5 ;0.22 -0.10 0,32 0.160 -77.948 | -0.06 | -0.32 82,63
6 {-0.03 | 0.00 0.03 0,015 -17.283 | -0.06 | -0.38 | 65,28
7 {~0.02 }=0.28 0,30 0,150 653.890 | -0.06 | =0.44 719. 11
8 |-0.34 | 0,06 | -0,40 | -0,200 | -338.961 -0.06 | -0.50 | 380.09
9 {-0.04 { 0,07 { -0,03 { -0,015 33,307 | -0,06 | -0.56 | 413.54
10 |=8.11 | 0.25 | -0.14 ~0,070 422,761 «0,06 | ~0,.62 836.24
=0.46
Error final =1,08 - 0,46 =0,62 .

C’=

L

Di

« 0.66

; L = longitud total de la poligonal.




Aplicando las formulss para calcular D0 y DE

tiene 1a siguiente tabla.

”

de la pag. 72 se oh-

Tabla V.7
‘Ladn Du DE
1 33 a32,39 33 832.L34
2 16 149.133 16 1498.137
3 28 740.266 28 740,290
4 19 017,152 19 017.159
5 6 884,376 6 88L.37
6 17 353.056 17 353.061
? 15 174,994 1B 174,998
8 23 633,572 23 633.586
9 18 231.799 18 231.805
10 16 355,494 16 955,499

Ve2.3, Reduccifn de las

Dbservaciones al Plana.

Para realizar el ajuste en el plano,es necesario que todos los va-
lores conocidos (coordenadas fijas, distsncias y direcciones) estén

reducidos al plano. Al mismo tiempo que se van calculando los walo-

res planos se pueden calcular las coordenadas aproximadas de los vér-

tices donde no se conocens

El procedimiento que se

slgue para la poligonal, oo simila1 para

la triongulateracibn, y consiste en dos puntos importantes,

1) Transformacibn de las coordenades geodésicas fljas, a la proyes-

eibn UTM,

2) Obtencifin de lam direcciones y distancias plenas al mismo tiempo

que se calculan las cuordenedes sproximadas.
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Vo2.3.1. Transformacifn de las Coordenadas Geodfsicas Fijas, al Plano,

L.as f6rmulas utilizadas, est&n referidas al Manual Téenico NO19 del
Army Map Service de los E.U. , y 8 la page. de esta Tesis.
Ve2:3¢1e1e Ejemplo de Chlculo de las Coordenadas UTM para el Yertice
391. '
~Chlculo de Y.
2 L
Y = I+ 1Ip" + 11Ip" + A6
Datos para el cflculae

Pygq = 23259:0321033
Aygq  =106°44 50,3427
e = 0,006760658
e'? = 0.006814784946
e = 0.99%

1/sen1’ = 26 264.80625

-Chlculo de I.

1=By5ym

B = 6 367 }99.68917x7391-32 365.18693 Een9391 CO8 §3g4 X
x( 1 + 0,0042314080 senzf 397 * 0.0000222782 senl'qjg," +
+ 0.0000001272 senﬁf 394 * 0.0000000006 aenﬂq’3g1)

8 = 2 653 385.206
1= 2 652 323,942

.-Chlgulp de II

T Sen g3q, COS @35,
11 = —5 305 266, 80625

‘6378 206.b
2
( 1 - 0,D0676B658 se ?391

rs=

)1/2

r = & 381 776.0355
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6 381 776,035 sen 9,9, 008 Pyg, X D.999 % Jl:j‘
1 -
2 x 206 26h.80625°
11 = 2.784294405 X 1077 % %

~Chleuls de III 3 2
— T gEN @y, COB @ 55, « (5-tan’ P3g4+92" "cO8 q391+&e “cos cp}g,])n‘!
24 x 206 264,80625"

111 = 2,2095109417 x 49" 10

-C&leulo de p.

o
p = OA segundos de arca.
04= hyoq = &g
o= 05"

ar= 4067 44’ 5043627 - 105°
L} H
sh= 27 ak' 5003027
]
A= p = & 2903627

-Chlculo de #AS.

A6 ps 8EN g3 c0559391(61 - Satan‘??}g,‘naan}g,l + 270 e'2cus%y391

cas’y g, - 330er2amnlpyc )'m, /(720 x 206 260.00025°)
A6 = 0.00093562106
Y = 2 652 323.942 + 2.7BU2944D9 x 107 x 6290.36277 +

+ 2.2095109417x 107 ©x6290.3627" +
+ 0.00009356216

Y = 2 653 425.989
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=Chlcula de X

x - x' - 500 oog

' 3
X=IVp + Vp~ + BS
Datos para el chlculo

r = 6 381 776.0355

@39,= 23° 59° 03", 1033

mg = 0,999
p =6 29003427
e'Z= 0,006814784946
1/sen1' =206 264.80625

-Chlculo de IV.

1y = L CO8 P391 x m,
T 206 264.80625

IV = 28.257006593

-Chlculo de V.

3 2 2. 2. . g 3
T cos” @45, (1-tan @ 45, + e'Tcoae 507 g /(G % 206 264,.806257)

V = 74639876378 x 10712

~Clculo de BS.
_ 5 5 2 4 2 2
B5 = p” 1 c08” @3q4(5-1Btan"@ 55, + tan ’}?1 + Mhe'"goa g, -

-582'% sen’@ 550)* m, /m X 206 264.80625°

85 =0.00133088
| " ~12 " 3
X' = 28,257006593 x 6290.3427 + 74.63987637x10° “x 6290.342"+
' i + 0.00133088
x' = 177 64,837,
X = 322235.163
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Ve2.341.2. Cliculp de lac Coordenadas UTM usando un Programa de
Computadora, en la VAX/VMS del CECAFI de la Facultad.

Por medio de este programa se obtiene €1 meridiano central(M.C.)
la regifn (R.E.) en gue se encuentra el levantamiento y los valares
(¥,X) en la proyeccifin UTM. ‘

Los datos se pueden introducir por medio de un archivo ﬁe datos de
la siguiente manera:

1) Nlmero de estaciones por calcular.

2) Estacibn, Latitud, Longitud.

Ejempla

3 estaclones
3 /

391,23.59031033, 106. 44503427
052,23.41225457, 106,39340950 3 estaciones
997,23,L6512924 , 106.22156134

latitud lopgitud

Coordenadas UTM de 391,052 y 997,

EST. M.C. REG. X ¥
391 105 3 3222351657 | 2653425.9891
52 105 13 330792.0775 | 2620694.5911
.597 105 13 360307.2606 | 2630493.3298

VeZ2.3.2+ Ejemplo de Chlculo de las Coordenadas Apraximadas del Vér
tice 998.

En la figura V3 de la siguiente pbgina se muestra un croquls gue
nos permite ver la soluclfn del problema, y adembs nos sirve de apoyo
para el diegrfma de flujo de la pagsB4 el cual tambifn esth basado
en los diagramas de flujo de las pags, 53 y 5t.
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Norte Plano
p Norte Geogrdfico

Figura V.3
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Oiagrama de flujo para el chlcula de las coordenades
aproximadas del punto 998

L

C&lculo del Azimut
Gegdésico Propagada
Y

Chlculo de 9m ]
3

€8lculo de la Conver-
gencia Plana con Pm
3

Célculo de r52-995

BON S, gog ¥ C-

K
Chlculo de (X,Y)

con Ts,_g98

938 1

Y
[catculo de ¢, (t-T) y m J

Datos para el chlculo

$ar B 125y 3911953 908
Coordenada (X,Y) de 52

m = Factor de escala

S = Distancia elipsnidal
s = Distancia plana

I = Inicial

F = Final

r
[ Chlculo de s con my § ]
$

Célculo de (X,Y)
con 8 y t.

998 F

LHex, Y ggp =X, V)
<€ 0,007

998 £

10

XV goq 1=(X,¥)

998 I

995 F

16

dlrtima  punto?

no
[ C&1culo de 8Ty (=T o cn ]

4
l’ﬂ—lculu de Toga 3e1

B}

[y

i

r
164 €00 TyS.

Se replite el procedimiento
a partir de 5 usando 998y361

Termina el chlcula

Figure Vel



~Datns para el cllculo.
L n
e =132° 06 32.9

'a 0 1 "
52_391=3‘0‘0 41 41.8
»*
x52 = 330 792,106 .
Vsz = 2 620 694,577
Bm = 2 598 721.0298
2 *

e = 0.006814784346 Estos valores difieren li-
€ = 6 399 902,552 geramente de los calculados
Ma = 0‘3996. " porque se calcularon en una
Psp =241 225 Texns 59, la diferencia se

t it
A 52 =106% 39 34,1 debe a errores de truncamien
= ta.
552-998— 16 147,919

o 1
1e= 9m =23, 30
2.- Chlculo del Azimut Geodésico propagado 52-998 .

“4z.998 = ©be-391 *B
1 " ] "
= 3u6% 40 u4.8 + 1327 06 32,9
o 1 Ll
e ggg = 1167 47 0.7
3.~ ThAlculo de la convergencia.

Datos para el chlculo; ¢y, , A52 y e'?,

La fdrmula utilizada estf referida a la peg.47de esta Tesis, y es
la siguiente:
C=a7l+a91”+at11’
C = valor de la convergencia.
‘'l = Diferencia de longitud entre el meridiano central y el
punta censiderado, )
A= Ay
. o ] []
1 = 106" 39 34,1 - 105
o ) L} .
1=1 39 3b.1



as
1 debe estar expresado en radianes.
1 = 0.0289633; 1°= 0,0000243; 1° = 2,038153 x10”
t n
ﬂaamoﬂ=unnum 22.5

8

a7 = 0,4017812979
89 « 1/3 sen ¢, cos ¢ {1 + 39'21:052? + Ze'“cusav)
52 52 52
89 = 0,1142402268
2 2
at1= 1/15 sen ¥ . c08 952(-1 + 3cos®y o, + PP |

all= D,0340452368
€ = 0.4017812979 x 0.0289633 + D.1142402288 x 0.0000243 +

+ 00340452368 x 2,038153 x 1078
Cgpm o' poles

Lo~ Chlculo del Azimut Geodfsico Proyectada (T, )

52-598
Ts2.998 = ®52-998 * Csz
gt 0 Voo
= 116 47 4.7 + 4O 00.85
T o 1] it
2-998 = 117 27 15.55

5.~ Chlculo de X3 1 Y Vo9g 1°

X908 %52 * S5p_goa 880 Tsp 9o

= 330 792,106 + 16 147.919 sen 1177 27" 15.55
Xggn 1 = 345,122,506

Y508 1 = Y52 * S52.998 €99 Tsp.gon

'
= 2620694.577 + 16147.9189 cas 1177 27 15?55
Y995 = 2613249.158

6.- Chlculo de (t=T), t y m .
=C8lculo de (t-T).

)
(t=T} S—T(Vsz-vg%)(z )(52 + Xgg
. mB

52-998 = 5= 1500000)
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321,94
6279902,552

2 520 0¥\ 2
¢ (1 + 0.00581478L946 x cos® 22 30 ))

K = 25,4687 x 10710

as.assvxm -10

(t=T)gy_ggg= ( 2620694.577 - 2613243.159)+
‘ 3(0.9996)°
"¢ 2K330792,106 + 345122,5059 ~ 1500000)
(£=T)g,_ggg=-3+121

—Chlcula de t.
Tt (teT); t =T+ (t=T)
(5] ] (] L]
t = 1177 27 15.55 - 3.124
o ) n
t = 117 27 12.434
—CSlculo de m .

- '
M= mgl 1+ y12 (1~ Dlx'+ D2 + D3yt2)
Vm- Bm ; Xm

- yl 22—

€ . CUAE

Xm y Ym, son las coordenadas (x,y)} del punto medio de le linea.
D1,02 y D3, son factores mostrados en la peg.50 y 51.

xl

Las formulas mostrados estén referidas a la pag.S0.

o 2
Xn o= /3 C X2+ XL XN goe + X320
Xm = 1/3 (169207.894% + 169207.894 x 154877495 + 154877.495%)
Xm = 162 095.4906
, ¢ vg%- ,) (m - xe)
o= Vep t L
**595..

(26132&9.158 - 2620694,577) (162095,490 =

=169207.894

Ym = 26206944577 +
¥m = 2,616,999,298
~Chlculo de x' y y'.

2616999298 - 2598721.0298 )
x! 09596 x 309302, 55 = 0,0028571658



-Chlculo de y*
]
unZ = 1+ e'%cos® Pm = 1 + 0,006814784946 x cos> 23° 30

Um“ = 1.0028615201

. _ 162095.4906 x 1.0028615201
V' © “D.9956 x 63999024552

y’ = 0.0180193144

-CSlculo de los valares D1, D2 y D3,
D1 = te'Zeen®n coafn Un™d

a8

= Lx0,006814784946 x sen 23° 30" cos 23° 30° x 1.00286152°°

D1 = 0.009826633%

02 = 2e'2(1-2 coa® Pm)Un~2
= 2 x 0.006814784946 x (1-2 cos
02 = =0.0092423741

2 -2

'
23% 30 )1.0028615201

D3 = 1/6 (1 + loe'zcus2 Pm)
T
= 1/6 (1 + & x 0.0068947843 x cos 23° 30°)
D3 = 0.1704874857

-C&lculo del factor de escala.

m = 0,9996(1 + 0.0180193144(1-0,0098266339 x 0.0028571656~
-0.0092623741 % 0,0028571656%+
+0, 1704874857 x 0,0180193144)

m = 0.9999245746

7.« Cflculo de s,
5=EX5
s = 0.99992L5746 x 16149,137
8 = 16147.9189

8,= Chlgulo de las coordenadas X Finales,

998 ¥ Yoo
XBBB = sto s.sen t
1] [ ]
= 330792.106 + 16147.9189 sen 1177 27' 120434

X = 345121.539

998
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Vggﬂ = YSZ + s.co8 &

[}
= 2620694.577 + 16147.9189 cos 117° 27 120434

Y 8 = 2613249.939

99

9.~ Comparacifn entre los valores inicieles y los finales.
Coordenadas de 958
Iniciales Finales Diferencia
X Y X Y X Y
345122.505 | 2613249,158 | 345121.537 { 2613249,939 0,032 0.78

Segunda Iteracifu

10.~ €1 velor iniciel se desecha y se utiliza el valor final como
inicial, ee pesa al punto 6,

6.~ C&lculo de (t'r’sz-asa' tsp_ggg VM

-10
(t-T) = 25:468 x 10

(2620694,577 - 2613249,939)(2 x 330792,106 +
3 x 0.9996° :
. + 345121.537 =1500000)
(teT) = =3,120
=CBlculo de t.
. . "
t = 117° 27 15.55 -3.120

a ! "
t = 117" 27 12.430

~C8lculo de m,
<C8lculo de Xm,¥Ym,x' y y'.

Xm = 1/3 (169207.89&2 + 169207.8%4 x 154878.46 + 15&87&.&62)
Xm = 162095.967 )

2613249.939-2620694 4577) +(162095,967-
15487846 =169207.894

Ym = 261699.683 . =169207.894)

o+ . 2616995,683 - 2598721.029
x 0.9996 x 63999024552

x' =0.0028572259

¥Ym = 2620694,577 + (
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162095,967 x 1.0028615201

V' = “5.5996 x 6399902.552 V¥

y’ = 0.0180193674

~C8lculs de m,
™ = 0.9996C1 + O. U1BU19367& (1 - 0.0098266339 - 0,0092423741 x
x 0.0028572259 + 0,1704874857 x

= o D.9599245766 x 0.01801936742))

7+~ Chllculo de s.
8 = 0,9999245766 x 161494137
8 = 16147.919

8,- C8lculo de las coordenadas finales del punto 998,
#
X = 330792.106 + 16149.137 sen 117° 27' 12,43

998
XSBB = 345121.537
. n
YBSB = 2620694.577 + 16149,137 cos 117° 27l 12,43
V9BB = 2613249.936

9.~ Comparacifn de los valores iniciales y finales del vértlce 5998,
Coordenadas del punto 998.
Iniciales Finales Diferencia
X Y X 4 X Y
345121,537 | 2613249,939 § 345121,537 | 2613249,936 | 0.00] 0.003

Ve2.3.3. Chlculo de las Coordenadas Aproximadas entre los vErticea
52 y 997, .

El c&lculo se realizB por medio de un programa de computadora en
Bagic, elgunas caracteristicas de este programa son las sigulentes:

Para proporcionarle datos al programa, se puede hacer un archivo
de datos, o se puede correr el programs y proporcionar los datos con-
“forme se vayan solicitanda.

EJemplo para cuando se van soliclitando los datos.



Te-

-

3.-

91
Aparece
Teclear 1 PARA UNA EST. FIJA//2 PARA DOS//MeC.//LAT M,
En el caso de que se parta de una estacifn fija y un azimut cono-
cido, se pondrf 1.
51 se parte de dos estaciones fijas, se pondrf 2.
M.C. = Meridiano Central.
LAT.M. = Latitud Media.
Los valores sngulares se deben teclear con un punto decimel.
) "
23° 40° 15.6 = 23.40156
Para el caso de la poligonal se teclea lo siguiente.
1,105, 23,3000
Aparece
TECLEAR: EST//(X,Y) EST.//LAT.EST.//LONG.EST.
Se Teclea.
52,330792.106,2620694,577,23.41225,106.39341

Aparece

PUNTO AD. //D1ST.//AZ.
Se teclea.
4998,16149.137,116.47147

Aparece

TECLEAR: 1 SI EL AZ. SE MIDIO DEL SUR//0 SI SE MIDIO DEL NORTE
Se teclea.
a

Aparece

" TECLEAR: 1 PARA TERMINAR//2 PARA CAMBIAR EST.//3 CONTINUAR EN EST.

Se teclea
2
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6.~ Aparece

PUNTO AD.//DIST//DIR.
Se teclea.
0361,28740.29,218.24373

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

Ejemplo para cuando se forma un archivo de datos.
Baséndonos en la secuencia anterior del 1 al 6, se teclean los si-
guientes datos.

1,105,23,3000
0052,330792. 106, 2620694, 577, 2341225, 106.39341
0998, 16149, 137, 11647147
o

2

0361, 28740,29,218.24373
2

0371, 19017.159,193.014 18
2

4566 ,6884.376,263.54347
2
4575,17353.061,21.35107
2

0999, 15174,998, 120.30169
2
0391,23633,586, 129, 17297
2

0401, 18231.805, 153.0028
2

0997, 16955499, 220,05302
1
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Tabla V.8 Distancias,Direcciones y

Ceordenadas Planas Aptoximadas.

94

-

fite [Pa O, Az.Plano Dist.Plana X Y

5 |99 | 117 27 4Zul3h | 16147.919 3307924106 | 2620694.577 |
o0 | 361 | 155 51 36.614 | 28736.680 | 345121.538 | 2613249.936
3 |32 | 168 53 01.837 | 190144242 3568734832 | 25870264276
M| uS66| 252 47 29.111 | 6883.356 | 360539.753 | 2568368.772
1564575 94 22 384591 | 17350.171 | 353964.537 | 2566332.324
15| 999 34 52 59.029 | 15171.830 | 371264.097 | 2565008.063
930381 | 344 10 39.711 | 23628.571 | 379940.919 | 2577453.833
3 (4@ | 317 11 19,369 | 18228.481 373498.476 | 2600187.163
W {997 {357 17.00.169 | 16952.780 | 361110.659 | 2613559.504
97 360307.162 | 2630493.233

W Vo ASuste de la

grzgr&fico,
wrnangelares o

Poligonal en el Plano por M&todos Topogréficos.

El ajiste en el plano se puede reallzar por cualquiér método topo-

E£1 mbtodo mas comin, es el de la brljula, donde los errores

tienen un efecto semejente & las de cadenamientce.

Lo correcclones a las proyecciones se establecen por la siguiente

reg=e el bn:

¥

L
1

E
x
Cmr"‘y = —E—‘L—-)l

E sirror en x Seny

alcngitud total del levantamiento.
s learagitud del lado que se trate,



Table v,9 Plenilla de ciculo pars ol ajuste de 18 poligonal
Coordenndas UTM
sin corregtr Corregidua corrogldus

€at.[P.0.|01at . Plana|  Az,Plann X ¥ X v X v X v
52 [998 [16147,919 | 117727 12,434 [ 10329,433 | <74tta638 | 0,090 [ 0,010 [ 16329.443 J- 74k6.628 1 330792.106 | 2620204.577
9% 361 | 26736,680 | 155 51 36,614 | 11752,297 | ~26223.66 | 0.0t | 0,017 | 1752305 |262z3.6ez | 3usazases | rerszus.sso
361} 371 | 19010,242 | 168 53 01,837 3665,924 |-18657,500 [ 0,012 | 0,011 | 3665.936 |~18657.489 | 356873,864 | 2567026.310
371 | 4s66] 6883.356 | 252 47 29.111| +6575.216 | -2036,449 | D.00% | 0.004 | -6575,212 |- 2036485 | I60539,600 | 2568368.620
LS66] 45781 173504171 | 94 22 38,59 | 17299,560 | =1324:260 | 0,011 | 0,010 | 17299.579 |» 1324249 | I53964.508 | 2566332.37
4575 999 | 15171,830 | 34 52 59,0291 676,820 | 12445.771 | 0,009 | 0.009 | 8676,829 [ 124434780 | 371264.159 | 2565008, 125
999 | 389 12528,571 | Jut 10 39,7117 ~60k2.403 | 22733.330 | 0.015 | 0,016 | -Ga42.43 | 227330348 ] 370900.988 | 2577453.903
381 {401 | 18228,481 | 317 11 19,363 Lu)um!zz 133724331 | 0,011 | 0,011 L\m?.en 13372.362 | I7I490.561 | 2600187.250
401 | 997 { 16952,780 | 357 17 00,169 | - 8034501 | 16933,728 | 0,010 | 0.010 | - 803,491 | 16933.738 | I61110,750 | 2613559.592

Ex = 0.0%n;
€y = 0.0%n;
€7 o 0.1380;
L e 162 41

Ex = 360307,162-360107,260
Ey = 2630493,233 « 2630493.329
172

ET o (0098% 0,095%)
Precisibn «1/1174739
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Ve245. Elaboracifn de las Planillas UTM y Geodfsica, a partir de los
Datos Ajustedos,

VeZ2a5e1 Elaboracion de la Pianilla UTM,

Los datos para el cAlculo son las coordenadas fijas y las coorde-
nadas ajustadas.

Los datos de esta planilla son los siguientes:

Egtacifin, punto observado, azimut plano (t), distancia plana, &ngulo
(t=T), azimut geodfsico proyectado (T),convergencia de meridiancs vy
el factor de escala m.

Las formulas utilizadas para el cBlculo son las mismas utilizadas en
cllculns anteriores,

FBrmulas.
=Chiculo de las distancia plana,

2 2,1/2
Dist, AB = ((XA - XB) + (VA- VB) )

-Chlculo del Azimut Plana.
Az.qq = ang tan (X, = X3) / (¥, - VB)
-C8lculo de (t-T)
o
(t=T) = ~——5 (Yy- ¥Yg) (2 X, + X5 -1500000)
3.mg
-Chleulo del azimut geodsico proyectade (T).
Tzt - (t-T)
-Cllculo de la convergencia.

CeaZl+ad 12« atl’ s iinens

1 y loa coeficientes se muestran en la pégina 47,

Para poder chleulsr la convergencia con la férmula mostroda, es ne-
cesarlo transformar las coordensdas UTM de cada punto o Goadésicas
y asl tener le latitud ajustads de cade punto. Las coordenadas geo-
désicas se muesiran en la planilla de coordenadas geodfsicas.
-C8lculo de los factores de escala,

fara faciliter el chlculo se puede splicar la férmula W= mu(1+y'2)

que es una parte de 1a FArmula general y gque nos of una aproximacibn



g7
de 0.6 partes por millén dentro de los li{mites de ¥ 29 de 1atitud
[}
medin y % 3% 30 de longitud.
Férmula

y's= )(-\Im2 /ma .c N7

sz =14+ E'cnszqm
X2 = 173 (xZe xy Ky 4 x50
X' = X' 500000
e'? = 0.0068147849
Ms = 0,9996
£ = 6399902.55159
1)
en = 23% 30

Ve24542+ Elaboracifin de la Planille Geodésica.

La Planilla Geodfsica se puede calcular Fhclilmente usando los vae
lores de la Planilla UTM.
~Clloulo de las Coordenadas Geodbsicas.
El chlculo se realizd por medio de un programa de computadora que
me fuf facilitado por el Ing., Arvizu.
- En el Tema IIl.2,3, de la pag.45, se muestran las férmulas y la se-
cuencia seguida para el chlculo.
«Cfilculo de las Distancims Geodésicase

§ = —8
m
«Cllculo de los Azimutes Directo e Inverso.
Al Este del Meridiano Central.

AZ.D1_2= T1_2

Azely = Tour * 5

Al Oeste del Meridiano Central.
Az.D1_ T

* 0y ¢ = Convergencia

de Meridiancs

2" Tz T 5
Az.I T -c

1-2° "2-1 2



Tebla V.10 Planilla UTM-Poliganal
€3t P.0.| Coordenados Ajustadas |Distancia |Azimut Plano Converg Factor
X v Plana () (t-T) T cia seys. |de Escala @
52 -396 | 336792,106 | 2620694,577 | 16147.921 | 117°27" 12026k | -3.120 | 117°27 15,384 | 2400,853 |0.93952457
998 -52 297 27 12.260 | 3.030| 287 27 09.234 | 2190.637
955 361 | 345121,549 | 2613249,950 | 2B736,668 | 155 51 36,450 [-10.090 | 155 51 46,540 | 2190,637 | 0,999874k
361 -998 335 51 364,450 9.830{ 335 51 26.620 | 2001.749
381 =371 | 356873.864 | 2587026.310 | 19014.233 | 168 53 01.602 -6,748| 168 53 08,350 | 2001, 749 |D,99984LE63
371 =361 368 53 01,602 6.690 { 348 52 54.912 | 1934,780
371-4566 | 360539.800 | 2568368.620 68683,351 | 252 47 29.012 =0.735} 252 47 29.747 | 1934,788 |0.99985177
566371 72 47 29.012 | 0.77] 252 47 28.255 | 2020.178
L566-4575 | 353964.500 | 2566332, 374 | 17350, 180 | 9% 22 30,340 | ~0.473 | 9% 22 30.813 | 202k, 178 |0,99983348
45754566 270 22 38,340 | 0.454{ 27 22 37.806 | 1783.445
W575.059 | 37126k, 15 | 256500, 125 | 15171.051 | 3k 52 58.971 | 3.992| 34 52 54,975 | 173,445 |0.9557912%
999-4575 21 52 58,971 | -3.900] 214 53 02,871 [ 1672.290
999- 361 | 3799u0.988 | 2577653,905 | 23628.577 | 344 10 39.841 7.0811 344 10 32.760 | 1672,290 {0.99978778
331 -9939 16l 1 39,641 -7.206 | 166 10 47,047 | 1779,300
361 401 | 373498, 561 | 2600107, 250 | 18228,475 | 317 11 19.422 | k.453 | 317 11 14,969 | 179,388 | 099961767
401 361 137 11 19,422 | -4.583] 137 11 26,015 | 1964.032
4071 <897 | 361110,750 | 2613559592 | 16952792 | 357 17 00,143 | 64006 357 16 54s137 | 1964.B32 | 0.05903967
997 ~L01 177 17 00.143 | -6.018| 177 17 06.161 | 13904563




99

Tabla V.11 Planilla Gendésica - Poligonal

Est, P.0. Latitud Longi tud Distancia Az.D Az, 1

52 - 998 | 23°41 22,5457 | 106°39 34,0941 | 16149.139 | 116047 14.531 | 296750 38,597
998 « 361 | 23 37 25.7301 | 106 31 05.5253 | 28740.278 | 155 15 15.903 | 335 18 04.871
361 - 371 | 23 23 17,1024 | 106 24 01.8748 | 19017,150 | 168 19 46.601 | 348 20 40.124
371 ~4566 | 23 13 11.6630 | 106 21 46.5793 | 6884372 | 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 S4.441
4575 - 999 | 23 11 25.5411 | 106 15 28.3185 | 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 30 29,9374 | 106 14 20.3u24 | 18231.799 | 316 41 35.581 | 136 64 42.175
403 - 997 | 23 37 41.0323 | 106 21 41,5152 [ 16955.510 | 356 44 09.305 | 176 43 55.598
997 23 46 51.2924 | 106 22 15.6134
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V.3 CALCULCE ¥ AJUSTE EN EL PLAND DE UNA TRIANGULATERATCION
' GEDDESICA

Ve3ele Descripcifin del Levantamiento.

Las caracteristicas generales de este levantamiento son las siguien
tes:

Fub levantado en Chihushua a una latitud media de 30° '15| Norte vy
una longitud media ce 1057 L.El Eates

La extensifn del levantamiento en sentido E-W es aproximadamente de
19 y en el sentido N-S, de aproximadamente so'.

La triangulateracifin esth formada por tres cuadrildteros con diago-
nales, en donde hay cuatro vértices fijos y cuatro vértices por calcy
lar; los vértices fijos son: Lamentos,2, Rayo y Gomefos.

Todas las distanclas se midieron con Electrotape DM-20 y todos los
-8ngulos con un Teodolito Wild T-2. Los. datos de las distanclas co _
rregidas geombtricamente, 10s valores angulares y los pesos,me fueron
facilitados por el Ing, Victor Magafia, los cuales se pueden consultar
en su Tesis "Ajuste en el Elipsoide de Redes Geodfsicas". Los datos
originales provienen de un levantamientn_ reallzado por PEMEX,

Datos de los puntos de partida y llegsda.

Tabla V,12 Coordenades Fijas
Estacibn Latitud Longitud Elevacifn
2 30°39'06.818 | 106°06 47.526 215421
Lar_nentns 30 34 33,553 | 105 48 32.284 . 1576.06
Rayo 29 53 15,678 | 105 56 L3.601 1952.82
Gomefios 29 51 32.150 { 105 14 35.870 2216490

En el levantamiento existen 25 &ngulos medidos y 16 distancéias medi
das, dos de las cuales deben de haber servido para efectos de compro-
bacifn. ,

En la siguiente phgina se muestra un croquis del levantamientge
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Croguis del Levantamiento

L amentos

Puntos F1ijos

2
Lamentos
Rayo
agdalena GomeRoa
24
| | Iugrim.
Rayo Gomefioa

Figura V.5
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Ve3e.2. Datos del Levantamiento.

Ve3e2e1s Distancias Reducidas el Elipsoide.
Un ejemplo de la reduccifn sl elipsoide se puede ver en el caso de
1a poligonal en la phgina 7.

Tabla V.13 Distancias Corregldas Geométricamente.

Lado Distancia Peso

2 =Magdalena 28752.001 18.58

2 -Lamentos 30309.045 16.75

2 =2k LBE744,.102 7.10
Lamentos ~Magdalena 47484.761 6.88
Lamentos - 24 . 320744470 14,98
Magdalena- 24 42855.719 8.4l
Magdalena-Rayo 68311.,945 3433
Magdalena-Venado 44499.315 7.83
24  -Venado 50326.119 Ge1h
Venada - Rayo 36804.360 11.41
2k - Rayo 45536,403 7.48

24 - Ligrima 49043.905 6.45

24 - Gomefos 76401.061 2.67
Rayo = Lagrima 64164,290 3.78
Raya '~ Gamefias 67508,964 3.37
Gomefios - LAgrima 37150,363 11.21

V,3.2.2 Angulos Horlzontsles Observados,

Los &ngulos fueron medidos con Teodolito Wild T-2, 16veces cada
&ngqulo en posicifn directa e inversa, obteniendose el valor probable
y el peso de cada Sngulo.

Los &ngulos de la tabla que se muestra a continuacifin se convirtie-
ron en direcciones debido a que el mftodo de ajuste fuf por direccio-
nes y ademas son necesarias para poder chlcular las cogrdenadas aprox{

madas por medio de un programa de cnmputadura:



Tabla V.14 Angulos Horizontales
Est. | P.O.| P.D. Angulo Peso
Atrag {Rdelante
Ray - 24 = Lag 49736 20,406 1.896484
Ray Lag - Gom 32 30 49,993 1.298542
24 - Lag - Gom 23 41 47,855 0.211630
Gom - Ray = 24 36 11 09.459 0.993306
Gom - 24 = Lag 32 02 31.352 1.061605
24 Gom « Ray 61 41 51,294 0.079329
24 Ray = Ven b 48 27,100 0.120446
24 Ven - Mag 56 22 00.480 0.182402
Ven - Mag = 24 53 18 2L.401 14239268
Ven 24 - Ray 60 L0 59.808 0.708148
Mag 24 « Ray 40 50 27.000 0,536489
Mag Ray « Ven 29 29 15.107 0.3098L8
2 Lam ~ 24 42 55 20.000 0.380442
2 24 - Mag 64 04 25,011 0.2056454
Mag 2 - Lam 37 37 07.878 0.473964
Mag Lam - 24 41 11 33,922 0.619351
Lag - Ray - 24 45 00 064397 0.127584
Lag Gom -~ Ray 79 15 33.239 0.113462
Ray - Ven - Mag 36 31 22.363 1.308044
Ray Mag - 24 37 59 10.6%6 1.923763
24 HMag - 2 37 06 56,706 0.313207
24 2 = Lam 40 03 20.080 0.067367
Lam - Lag - 24 52 29 20,134 0.176363
Ltam « 24 = Mag 61 38 14,152 D.247081
tam - Mag - 2 35 23 06.684 0,307694

103
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Direcciones obtenidss a partir de los &ngulss

Tabla V.15

&)
(2)
(3
()
(3)
(6)
N
(8)
(9)
(10)
(11
(12)
(13)
(14)
(15}
16)
7
(18)
(19)
(20)
21)
(22)
(23)
(24)

gbgervadag

Direcciones  Observada:

S

——— e o O PR

42
106
37

78
119
19

53
113
262
324

56
119
181
226
282
319
235
314
203
239
277
327

36

&8

t .
20,000

45.000
07.878
41,798
08.798
23.920
24,481
24,289
39,164
534316
36.4BL
24,340
15,634
42,714
43.210
39.920
20,364
53.603
16.54L2
38,905

49.601

10.00
09.459
40,811
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V,3,3. Reduccifin de las Observaciones al PlanC e

V.3,3.1. Reduccifin de las Coordenadas Fijas al Planos

La reduccifn de coordenadas fijas al plano, se realizd por medio de
un programa de computadora « Referencia en page 81,

Un ejemplo de chlcula se muestra en 1la transformacifn de coordenadas
gendﬁsicaa a UTM para la poliganal, en la pags 78.

Tabla V.16 Coordenadas P lanas UTM

Est. X A
2 3933374500 3391369.789
Lamentos i 422429.918 3382093.159
Rayo L08707.603 3306536.188
Gomefios 4L76500.920 3302999.260

Vo3e3.2. Propagacibn de las Coordenadas Fijas , para el Ghlculo de
las Aproximpdas.
Ve3e3e241e Ejemplo de Chlculo de las Coordenmdas Aproximadas del -
Vertice Magdalena,
En la siguiente phgina se muestra lafigure Y7  que nos per-
mite visualizar la secuencia gque se debe sequir en el célculu; ademas
en la pag.108se muestra un diagrama de flujo cquz nos va indicando la

secuencia para realizar el chlculo.

-Datos para el cBlculo

n 1 " 2
Pm = 30%5'19 ¢'%s0, OOBAIBLILE
X, = 393337.500 n, =0. 995
Y, =3391369.789 L =6399902,552
X g =422429,918
Y, o =3362093.159
5, Mag= 28752.001

o L] "
L am-tag=106"59 45.00
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Chlculo de las Coordenadas Aproximadas del Vértice Magdalena
N

Figura Va7
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Diagrema de flujo para el cBlculo de las coordenadas
aproximadas de Magdalena.

4E61culn de t, ) ocan (X,¥) de 2y (X,¥) de Lamﬁl

r Y
lliélculu de (t'T)Z-Lam con (X,Y) de 2 y Lam yq)m1
2

3 L Chlcula de.Tz_Mag |

4 L C&lculo de (X,Y)

Mag 1 con T2-Mag Y 52-Mag I

(3
5[ Chlcula de to_Mag F’:t'T)Z-Mag prmys P—-

ﬁlcﬁlculu de (X,Y')Mag ¢ SON tz-Mag F Y 52 Mag Fl
]

D% = ' Xmag 1 = *Mag £ '

ay = |

Mag vMag | vMag F

a

- nag -
7 <X, Yy K 0.0T] Ve 1= KV g F]
11
I tUltimo Punto? Termina el Chlculo l
S=Distancia elipsoidal
12 ()(,\I)Lam = (X,Y)2 s=Distancia plana
I=Inicial
(4,Y) = (X,Y)
T2 ' Mag F=final
(X’Y)Mag = (x'v)\!en m=Factor de escala

Los datos de partida son:

2, Lam, ¥m, o y S.

2-Lam-Mag
Figura V.8
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Las fbrmulas utilizadas en el c&lculo estan referidss a las pdpinas
47,49,50 y 51,

1.=Célculo de s Lam

= ang tan (X WY =Y )

2%, am 27 Lam

= ang ta 393337,500-422429.918
9 3391369,785-33828593,159

tZ-Lam

g, 1 "
» 105714 LD.16

t2--Lam

2.-Chlculo del valor (t-T)z_Lam

(t=T) 5 (vz-vLam) (2 ¢ X

K
g-Lam” 5, p.9996

K ( 321404
= '§399502.5516

2 * XL gn - 1500000)

2 o 1 L] 2
(1 + 0,006814784946 cos™ 30 15 19 ))
K = 25,4359 x 10”7 1C

10
(t=T) = —22:3322-5-551- (3391369.785-3382693.159) »
3 x 0.9996 (2 x 393337.5+422429.518 - 1500000)

(6T, | o= -2.092
3.«Chlculo de TZ-Mag
ToMag Tzatam * Pocianemag ¢+ Tactan® Pzetan = "Taiiam

5] ) L]
= 106%14 40.16 + 2.092
T = 106 1 42.252

2=-Lam
T =106 1 42.252 + 106 59 45.00
2=Mag

T 213%1" 27,252
2-Mag= ; *

4.~CAlculo de las coordenadas aproximadas tniciales del vértice Mag-
dalena.

ot
xMag xgxz + 5 sen T2_Mag = 393337.500+5en213" 14 27.252 x 28752.001
xMag I=37757E.791



110

o ] i
:Y2+ 5 sen Ta_Mag=}391369.7595+005213 W 27.252 x 28752.001

=3367322.3868

VMag I
'vMag 1
S.-Cllculo de t,(t-F), m y s.

(¥, ~ vMag'Iﬂz “ Ry + Kyag 1 - 1500000)

N ]
(5aTdy  pm by
“ag £ 3, 0.99962

10
222033 X0 (3391369, 785-3367522. 36682)
3 x 0.9996

«(2 % 393337.5+377576.791 - 150Q000)

"
(t-T)Mag p= =6.851

-C&lculo de t.
twag £ = To-Mag * " Tuag ¢
[} + " "
= 213°14' 22,252 - 5851
t [+ 1 n
Mag F = 213%14'z0.40

-CAlculo del factor de escala m.

Femg €1+ vy 2101 % + 02 x'% 403 ML}
=CBlculo de Xm y Ym para calcular x' y y'.
: 2 2
xR = /3 (xy? 4 xy Xiag 1+ Miag 1
Xj, = 393337.500 - 500000
= =106662.5
Xhag 1= 377576, 7906 -500Q000
= ~122423.21
Xm= 114633.179

Yms (\rMaq 1-Yp) e (xm -XZ‘ d/(x )

! -0
Mag I x2
(3357322.3866-3391369.753)(11&633.178-106662.5)

¥m = 3391363.785+ 182423, 21~ 10BEEZ. 5

Ym = 3379208.2743



-C&lculo de x' y de y',
x! = (Ym = Bm)/(mg x C)

o, ' "
-Chlculo de Bm para Pm = 3015 19
Bm = 6367399.,6892 x 'mrad -32365.18693 x sen Pm x cosPm x

x (1 + 0.0042314080 x sen29m + 0.,0000222782 senl‘?’m +
+ 0,0000001272 sen® Pm + 0,0000000008 sen"® m)

Bm

x!

3346891,7094
(3379208.2743-3346891.7094)/(0.9996 x 6399902.5516)
0.0050515608

x!

y' = Xm o Un’/ 0.9996 x 6399902.5516 VT

-Chlculo de vi

2 2 a ' "
\/m = 1 + 0.006814784946 coa~ 30715 19
\Im = 1.00253914

y' = 0.0127349839

~Chlcule de los factores D1,02 y D3,
1
D1=h x 0.006814785946 x sen 30°15' 19"cos 20%15' 18"/ 1.00253910°

D1 = 0.0117143313
D2 = 2 x 0.006814784346 x(1-2cos
= -0.0066753932
D3 = 1/6 (1+ b x 0.0068147849 cos® 30%15' 19")
D3 = 0,1700564843 '

2 30°15" 19")/1.002539142

o
ny
]

B =1+ 00127349842 x(1 = 0,0117143313 x 0.00505156 -
' - 0.0066753932 x 0,0050515° +
+ D,17005648 x  0.D127349842)

T = 0.9997621098 '

=Chleculo de So-Mag

s=mx 8§ = 0,9997621098 x 28752.001

2-Mag
8 = 28745.1612

111
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6.-Cllculo de las coordenadas finales del vértice Magdalena.

1 "
XMag = 393337.5 + 28745.1612 x sen 213%14 20,401
Mag = 377581.339
ton
VMEg = 3391369.789 + 28745.1612 x coa 243714 20,401
YMag 3367327.5841

7,-Comparacifin entre las coordenadas iniciales y las finales,
Coordenadas de Magdalena
Iniclales Finales Diferencia
X Y X Y X \
377576.7906 |3367322,3868 | 377581.3385 | 3367327.5841 | 4,551 5.194

8.-E1 valor inicial se desechs y se utiliza el valor final como ini-
cial, se pasa al punto S

5.-Chlculo de (t=T) Ref. pag.110 incisa (5).

2-Mag F
10
(bT)p g ¢= S22 X0 (3351365.789-3367327.58) (2 x 393337.5+
3 x 0.999%" + 37758134 - 1500000)
(£-T) = 62849
tMag £ TE-Mag + “'T)Mag F

=243 1 27.252 - 6.84L9

tyiag (=213°14" 20,603

M

-Chlculo de Xm y Ym para el chiculo de x' y y'. Ref. pag, 110 inciso 5.
Xhag = | 377581.34 - soooo0 | = 122418.66

2 = 1/3 (136662.520 106662.5 x 122418.66 + 122018.662)

1146304854

(3367327.58-3391369,789){(114630.854-106662. 5 )

33913694789+ ( 125418, 662 10RGED.5

X
X
Y
Y

3367327.5841
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3367327.5841 « 3346891.7094
0,9996 x 6399902.5516

x' = 0.0050519774

. _ _A14630.854 x 1.00253914°
Y' = "5.9396 x 6399902.5516 {2

y' = 0.0127347257

0.9996(140.01273b72572(1-D.U1171h3313 x 0.0050513774 -

31
[

~0.0066753932 x 0,0050519774 + 0.17005648L3 x D.D1273h72572)

w = 0,9997621032

~CAlculo de Sp_Meg

aZ-Mag = 0.9997621032 x 28752.001

Sy_pag * 2874516099

G.~Célculo de las coordenadas finales del vértice Magdalena.

t n
XMBg F= 393337.5 + 28745.16099 x sen 213714 20,404
xMag F = 377581.3384
'
YMag £ = 3391369.789 + 28745.16039 x cos 213714 20?&01
vMag F= 3367327.584

7.-Cdmparacibn entre las coordensdas iniciales y finales.
Coordenadas de Magdalena
Iniciales Finales Diferencia
X ¥ X Y X 4
377581,3385 | 3367327.5841 | 377581,3384 | 3367327.584 | 0.0001[0.0002

Como esta dentro de la tolerancla estableclda, se pasa al punto 9.

9.-Para este ejemplo, Magdalena es el Gltimo punto, por lo que se ter
mina con los cilculos. En el caso de que se quisiera continuar con
otros puntos por ejemple Venado} Magdalena y 2 se convierten en
puntes de coordenadas fijas y venado el ﬁunto por calcular y se re
pite el procedimiento desde (1) pero ahora Magdalena es la estacién,
2 el punto atrés y Venado el punto adelante.
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Ve343+2,2, Chlculp de las Coordenadas Aproximadas de todo el Levan-

tamiento.

- El chlculo de las coordenadas sproximadas se realizb por medio de
un programa de computadora, calculandose todas las direccionmes y las
distancias plenas, En la pag. 90 se hacen algunos comentarips de este
prbgrama. ’

El chlgulo se realizf en forma de poligonal, partiende de 2 para
calcular Magdalena y Venado y cerrar en Rayo, vy partiendo de Lamen =~
tos para calcular 24 y LAgrima y cerrar en Gomefos.

Croguis mostrando el trayecto que se siguif
para el chlculo de coordenadas aproximadas

vy el origen y sentido de las direcciones u-
sadas en el chlculo.

€ ——————

Figura V.9
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Hac iendo estacifin en cada vBrtice,se calcularon todas las distane
clas planas {s), las direcclones geodBsicas proyectadas (T}, las di
recc Lanes planas (t), y el valor (t-T),

AL llegar & los vértices fijos Rayo y Gomefios, se determinf el e-
rror de clerre entre coordenadas propagadas en el plano y coordenadas
fijas.

UTHM Propagadas UTM Fijas Diferencia
Est. X ¥ X y X ] v

Rey | #40B708,806 | 3306539.703 | 408707.6032 | 33065364188 | 1.20] 3.52
Gom § L76409,450 | 3303002.191 | 476500.9200 | 3302999.260 { 1.47} 2.93

Considerando que cada uno de los valores va @ tener que ser ajusta-
de, 13s diferencias son tolerables,ya que en el ajuste, cada valor se
anercars considerablemente al valor verdadero,

Los valores propagados gque se muestran a continuacifn, son los ohtg
nidos por el chiculo directo en forma de poligonal.

Tabla V17  Coordenadas Aproximadas

Est. X Y

Mag 377581.338 3367327.5684
Ven 375739,151 3322875.873
2L 417292.550 3351243.211
Lag LBL541,163 3338160.042

Ve 3.4, Ajuste de la Triangulateracifin en el Plano por el Mbtado
de los M{nimos Cuadrados.

Para poderse realizar este ajuste es necesario formar el sistema
met Ticial linealizado BOX + W = V donde:

B = Watriz de Disefo,

0x = Vector de Incognitas

W = Vector de Términos Independientes,

V = Vector de Residuos,
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Las incognitas OX ,se obtienen resolviendo el sigulente sistema.

0% = -(87re)""(8"Pu)

]
Los residuos (V) nos pueden servir para cuestiones estadisiicas.

Matriz de los Pesaos

El sistemg BOX + W = V proviene de un sistema de ecusciones de ob-
servacibn linealizado como se comenth en el tema de ajustes,

En el sistema BOX + W = V

B

Coeficientes del sistema de ecuaciones de observacifn linealiza
do.

W = Diferencis entre los valores abservados menos leos galculadas

Ve3,4.1, Chlculo de las Ecuaciones de Observacifin de Direcciones.
Férmula Linealizada de Direccianes. Ref. Pag. 64.

oy ax 8x
Ve (—il gy, + (—ibygy (—J—)ux (— oy ay, -
o2 i 02 it 0? i

a o D

« dz + (Dir. Plana Calculada - Dir,Plana - Zg)

Vo3.be1s1. Determinacifin de las Direcciones Calculadas.

Tadas les direcclones estén medidas & partir de uns direccibn des -
conocida Z, , esta direceifin es el origen de cada observacibn, pero
por la forma en gque se realizb el chlculo, esta direccibn se trasla-
dé al Norte sin afectar las resultados. Por esta razfn se trabaj6 con
Azimutes que sbn direcclongs medidas a partir del Norte,.

(Pir. Calc. - Dir, Obs, = Z,) = (Az. Calc, - Az, Obs. = Z, ) = O
~Cllculo de las direcciones a partir del Norte

Dir., ,=ang tanlX, - X,)/(¥, - V)

1.2



Tabla V.18 Direcclones a partir del Norte

£st] PO, Direccibn Plana Direccifn Plana biferencis
Observada Calculsda

g 1 1 oV, " "
2 24 14909 52,173 14909 48.000 =4,173
2 Mag 213 14 20,402 213 14 20,402 0
Mag | 2 33 14 20,402 33 14 20,402 1]
Mag | Lam 70 54 25,368 70 51 34.815 9,447
Mag | 24 112 B2 50.560 112 05 58,555 7.995
Mag { Ray 152 53 04,694 152 53 12.316 7.622
Mag | Ven 182 22 23,230 182 22 23.230 1]
Ray | Ven 256 21 33.020 296 21 49.468 16,448
Ray | Mag 332 53 06,862 332 53 12.316 5.L54
Ray | 24 10 52 11,889 10 52 12.025 0.136
Ray | Lag 60 28 28,072 60 28 22.759 =5.313
Ven | Mag 2 22 23,230 2 22 23.230 o]
Ven | 24 55 40 41,692 55 LO 47.081 5.389
Ven | Ray 116 21 28.817 146 21 49.4L68 20.651
Lam| 24 189 13 11.089 189 13 11.089 o
Lam | Mag 250 51 27.926 250 51 34,815 5,889
24 Lam 9 13 11,089 9 13 11.089 0
24 Lag 105 28 38.813 105 28 38,813 [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 6,781
24 Mag 292 02 51,701 292 02 5B.555 6.B854
24 2 329 09 53,747 329 09 48,000 =5,77
Lag| 24 285 26 38,813 285 26 38.813 a]
Lag | Gom 161 12 54,691 161 12 52,205 -2.L86
Lag{ Ray 240 28 26,359 240 28 22,759 -3.600
Bom| Lag 341 12 54,398 341 12 52,205 -2,193
Gom | 24 309 10 25,896 309 10 25,365 =0.531




=-Distancias Planas Calculadas.
_Fbrmula utilizada.
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) =\/(x2 - %% (v, - v,,)"-' Tabla V,18

Lado Dist.Plana Obse Dist.Plana Calc, Diferencia
2 —Mag 28745.161 28745.161 0
2 —24 46730602 467334143 ~2.541
Lam — Map 47471.723 47472963 ~1.240
Lam — 24 32064182 32064182 0
Mag — Ven 44489.867 44,489,867 0
Mag — Ray 682944311 682964692 -2,384
Mag — 24 4284k, 208 42844923 -0.715
24 — Ven 50312727 50312.929 -0,202
24 — Ray 45522 bl 45523.831 -1.387
24. — Gom 76373434 763744799 -1,365
24— tag 49026.542 49026.512 o
Lag — Hay 641224014 641674377 -45.363
Lag — Gom 37135.906 37139.155 -3.249
Ven — Ray 36794 954 36795, 436 0,482
—\Valores de 8X,QY, OX/D, y OY/D

BXyy =%y~ Xy By =YYy Tabla V.20

19 0x oy ax/o av/o
2 Mag  ~15756.162  -24042.205  -0.54813268  -.B3639138
2 24 23955,052  ~L0126,578 0.51262019  -0.85867882
Lam Mag  -4LB4B.SEO  -15565.575  -0.54474304  =D.32789151
Lam 24 - 5137.368  -31649,948  -0.16022140  -0.98706409
Mag Ven - 1862,7187  -LLL51,711  -0.041406BY  -0.99916237
Mag Ray 311264265  -60791,396 00445576659  -0.890136851
Mag 26 39711.212  -16084,373 D.92687469  -0.37541534
24 Ven  -41553,399  ~28367.338  ~0.B2590234  -0.56382032
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AN | ox ay ox/0 av/o
24 Ray - 8584.947 -44707.023 -0,18858713  -0.98208749
24 Gom 59208.370 «4B243.951 0.77524824  -0.63168498
24 Lag 472484593 -13083.169 0.96373556  -0.26685906
Lag Ray =558334560 =31623.854 =0.87073903 =0,45318248
Lag Gom 419594777 -35160,782 0.32205427 -0.94681363
Ven Ray 329684452 =-16335,685 0.89500471  -0,44407407

Ve3ale1e2. Ecuaciones de Dbservacifn de Direcciones, Linealizadas.
Los datos para formar estas ecuaciones son:
1)Las distancias planas calculadas.
2)La direccibn plana gbservada menos la direccifn plana calculada.
38Xy 4y,
Ejemplo para el lado 2-24. Se hace referencia a la ffrmula,pag.bb.

Yop=Y X=X Y, ,-Y X, =X,
2 2724 2 _2b 24 "2 -
v = ( Ydx,, + ( Yy, + ( ydx, + ¢ Ady
2-2h DE sen 1 2 DE sen 1 24 DE sen 1 2 DE sen1 2
-dzy+ ( D'P'C'Z-Zh - D'P‘U'z-zu -Z,)
=40126,587 =23955,05
V) = (SRERedSl gy o4 (8222200 gy 4
2-2b" “gman.e028sent 20 46730.602%sent” 2
. h0126.287 0 . -23955.55 .
46730,602%sen1 46730,602%sen
0 1 " 0 ] L
-dz2 + (149709 48,000 - 149709 52.173 - O)
dx, ¥ 1'.1\[2 son iguales a 0 ya que 2 es coordenada fi ja y no exie-

2
ninguna diferencial en coordenadas fijas.

i
v =-3.79013hhdx2b -2.262661dy2u +0+0 -dz2 ~he173

2-24



Table V.20

v

Vz.z,‘ »=3e7900bhdx,, =2, 262661Dﬂvu

V2ag +6.0016395cm, . 3493319960y,
.-ﬁ.nﬂ‘lﬁ]’ﬁﬁl"ag 03-93)1595ﬂynaq
g +he 10L941By
» 1,8073645a *l, LE22627
Mag HVneg

uﬁnq—Z

Upggui gt 1+02458900
Ying-24
Vuagonay® 2EB0NTEGDY, . ¢ 103652 60y,

Ven® B.E)Elh)'ldx".q =0, 19‘I‘J'I1'nly”.g

Vita

Vygnag® 4+63226370, . ~0. 19197 Nty

"V-n-zk -2.)1156&6d1\u.n 03.38591Lkwv'"
"llln-ilw' 2,4893862dx, 05.022911‘701‘,'"

v,

» 2048938620y, +5.0228170Y,,

"Ray-nag' 2 .EBBLZSEdnmq +1.37652 ‘|6w"“

Roy-Van

Viayaze * 4ebi9894Bdn,,  -0.B5L989ay,,
Viny-Lpg 14586447208 oo ~2,8009502dy oo
Vianezq =-6e34976720x,,  +1.03068U6dy,,
v,_m“.q-n.uzbsa?au-"“ ck-1uh911aw~°
Voot gm *=6e34976720x5, +1,03060460y,,
Viielag * 14122731900, 44,0563ty
VauGom ® 170601, 42,0037t dy,,
UpaRay @ 4ok4384BdNy,  ~D.B3LNIBINNY,,
Vayiren S-203 1146660, | +343839 by,
Votamag ® 1+80TE15dx,  oh.LE2262Tcy,
Vg =-3eT0Mibdx,,  ~2.2626690dy,,

Vingelom® $02590422x o o1.78879320y, o

lel)-ﬂly' 1250664720x o ~248009502dy, 0

Yiag-2e

Va2t

= 11227319y, oh.DihE)‘Hodyn
® 1.7060170dx,, 02.0‘3!7“1sz

Voomayqg® 5+25900220% . +1.76879320y

.

+

+

Odw,
Odx,
o,

Ud-'_m

-1.6073510ﬂxz,.

.

Odrng,

.n.slzzuvn-v“
-G.S)ZZU'MKV.“
02.)11&6866:2,‘

+

.

+

.

.

Od‘ﬂnv

0dXpgy
deR-y
Ule!v

L

M'Lum
0% g
09% gm

-1, 1227““"-!0

.

.

od'ﬁum
Odnhv

231146860,
~1B07368ax,,

3

-

-

Ddlz

Oxgom

Uingg,

-1 1227!19ﬁxLln

.

.

Odag o
“"'nm

3

*

.

.

by kEZi’ﬁZﬂlﬂvzk -dl"

+

0.9 1971heﬂvv."
+0.19 |9'l1l¢ﬂden -z

ody, -dz,
m:y2 -ulz

Dﬂvz -ﬁ!naq
Oy am ~2pgg

29
Odvﬂny "“Haq

'dtﬂaq

Ven

-3.385910M00y,  ~T2ygn

.

.

.

*

-

““Vp.y “Iyen
0dyg,, “Oipay
Odypgy ~S%Ray
Otypey ~Hhny
Otvggy “Uray
OOy, o L.
0¥y -t o
Ody o, “923;

-E.BSGS)HDGVLW =dzy,

-

.

0oy ~2u
Odvp,, =dzy,

=3.3859Thilty,, =02y,
~h.4E226270dy,,, A2y,

+

-

-

Ody, O,

0vGom “MLag

t24

-h: 123
+C

+0
-Nt
47,995
+7.622
+0

0
+5,389
420,651
16,448
+5.LSL
«0. 436

=5,313
+0
*6,809
«0

0
ko195
1,57
464781
6,854
5,747
2,486

deR.v -dle ~3,600

0 DSETNDGY| g =32 o o0

.

.

02y 5o 0200 =De533

00V gy =02, #2019
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Va3ebe2e Chlculo de las Ecuaciones de Dbservacibn Linealizadas de
Distancias.

ox oy ox v
Vg sopiixt + —dtays o+ =bdaxg + Mays ~(otst. Plana Obs. -
-Dist. Plana Calculada)

Ejemplo para el lado 2-24

X~ V¥ X =K v,

2o Yo 2% 2™
v L N dy, + X » p=—2dy -
227 0y gy 2 T Dpp 2 T Tplg, 24 T Dpgy ek

=(Dist, Plana Obs., - Dist, Plana Calcs)

-23955,05 40126, 578 23955,05 40126578
V2™ 573060200 * wEin.en Y * LETI.60 2" h6730.602°) 24"

=(46730,602 = 46733.143)

U2-2b= C+0+ U.51262D1Bde2u - 0.85867882dy2“ + 2,541



v
2-24 =D.5125202dx2h

vz—Hag =-u.5&B1327anPg

Y, o ag0e 94474300,

“Lam-zk --0.1502214dx2“

Viagegy ==0+926877axy,

==0.45576650x

VMag-Hay Mag

= 0,0414068dx

VMug-Vzn Mag

Votaign = 0-8259023dx,,

= 0.1885871dx,

Vzk-ﬂay 24

Upy ot ag =0+ 9637356dx,,
VotaGon ==0+7752482dx,,

Ve fay=-0+B9600670x,

VLng_GDm=-D.32205h3deug

Tabla V.22
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Ecuaciones de observacifn de distancias,linealizadas

-D.BSBE7Bde2L
-D.B35391hdyMag
~0.3278915dy,.
-D-987UB11dy2Q
+0.3754153dyy,
+0.8901385dy,,.
+0.999 bty o
QU.SEJBZDdezk
+D.982057hdy2u
»U.2568591dy2L
¢U.EJ155k9dy2L
+U.hhhﬂ741dyve"

QD.9LEB135dyLaq

+ Qdx.

2
+ Ddx2
+ DﬂxLam
+ UﬂxLam
+D.92687h6dx2k
+ Ddxﬂay

-| 0 12
006140680,

-0.8259023dxven
+ udxﬂay
00{9637355deBg
+ deﬁnm
+ deRav
+ Udkﬁnm

+

+

+

Ddy2
ley2
udVLam

udyLam

~0.37541534aly,

+

uuyﬁay

- 0-9991b23dyUEn

-DSGJ@ZD}EJUyVE“

+

Ddyﬂay

-U-EESESgﬂﬁdyLag

+

+

DdyGum
Ddyﬁny

”dyﬂnm

+ 2,541
+0
+ 1.200
+0
+ 0715
+ 2,381
+0
+ 0.202
+ 1,387
+0
+ 12365
+ 0482

+ 3,249
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De las Ecuaciones de Observacibn Linealizadas, se formb el si-
guiente Sistema Matricial.

8 8x + W = v
. 1 17 P . .
Coeficientes de Distancias | N C 0 R
| C A B E
- DR E c el |1
‘ r e G + u =~ RrR|= 0
Iis N L v U
g C I A A 0
fnoaj T b) ) 5
Coeficientes de Direccienes  t n A 9 0 -
laaj (58 - -
tc - -
[T - - .
| 6 ¢ .
| n e C L
41 x 16 16 x 1 b1 x 1 51 x 1

ponde: DX = =(B'PE)"(a'PW),
ta Matriz de Pesos P, es una matriz en donde los pesos esthn en la
diagonal principal, y lo demfs son ceros como se muestra,

]
CEROS

CEROS

— -
b1 x 41

En las siguientes paglnas se muestrs : B, U, BT, (BTPB)'1, -0X y v,

los pesos ge muestran en la pag. 102 y 103.
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Tabla V.23
Coordenadas UTM  Ajustadas
Estd Coords, Aprox. Correcciones. Coords. Ajust.
xMBg 377581.338 oxMag = ~0.028 377581, 310
vMag 3367327.584 ﬂvMag = -U.BBBI }367326; 895
X\lerl 375739.151 nvan ==1.013 375738. 138
vVen 3322875.873 Av\len = =1.99 3322873.882
x2!o 417292.550 szh = 0.087 417292, 637
VZb 33512L3,211 BVZA = -El._SZB 3351242, 683
Kag| U645H10743 D gy = 02 1542, 005
YLag 3338160.042 nvLag = «2,300 3338157, 662

V.3.ke3. Elaboracifin.de las Planillas UTMy Ge=odfsice de la Trian-
gulateracibn,

Los comentarios para la elaboracifn de estas Folaniliss, se encuen-
tran en el ejemplo de chlculo para la poligmel en las pags. 96.y 97.

Por medio de un programa de computadora que m&= fue facilitado per
el Ing, Arvize Diaz, se hizo el cllcule de las —oomdenedas geodfsicas
" 1ss cuales se muestran en una planilla de valorme=s gennésicus, y sir=
ven también para el chlculo de la planilla UTH.
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Planilla UTM
Tabla V.24

Triangulateracifin
Coordenadas Ajustadas | Oistancia {Azimut Plano

Est.[p.0, " 5 Plana W (t-1) T Conv, FLE.

2 [mag | 393337500 | 3391365.789 213714 17,23 | - gaslg 213 244079 | 34 03.313

Mag| 2 28745.905 | 33 44 17,23 7.17% | 33 14 10.059 |38 ui.oen | 0999752
Wag|2b | 377581.370 | 3367326695 112 02 564856 | - 4,470 |112 03 01.326 | 3A 44,886 :
2t {#ag 4284483 | 255 0p 56,856 | 3,928 |292 02 52.928 |26 01.973 [ 0+39972139
Lanj2t | 422429978 | 3382893, 159 189 13 10.000 | - 6,388 | 189 13 15.368 | 24 41,569

2 [Lan 3206489 | g 43 yg,000 6.525 | 9 13 13,47 |26 01,773 [ 0-99967926
24 |Ray | 417292:537 | 3351262683 150 52 12,843 | - 9,738 | 130 52 22.567 | 26 61,773

Ray| 26 45523325 1 45 52 12,849 | 10.064 | 10 52 024785 |28 16,137 [ 0+99959340
Way| Ven | LOB707.603 | 3306536, 168 296 21 36.913 | L.254 | 296 21 32,659 | 28 16,137

Ven| Kay 36795.63 | 146 21 36,913 | - 4,710 | 116 21 61,623 | 38 12,256 | B+9TITHAN2
Ven|Mag | 375736.133 | 3322673882 222 27,563 | 13.992 | 2 22 13.571] 38 42.256

gt ven BULITDS | ) 4y 27,563 | 13,922 | 182 22 414465 | 38 Lu.@g6 | 0+59578788
Gor|Lag | 476500,520 | 3302999.260 341 12 52,051 | 2,460 | 361 12 69,991 7 16,068

Lag{ Gom 37138824 | 464 12 52,451 | . 2,817 | 161 12 55.268 | 11 06,438 | 09996707
Lag| 2t | 46%542.005 | 3336157662 705 28 45.455 7,705 | 285 28 43,740 | 11 06,436

24 |Lag 49027275 | pus o8 45,455 | 2,230 | 105 28 47,675 | 26 01,773 | D99964536
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Tabla V.25. Planilla Geodfsice Triangulateracifin

Eot. f.0. Latitud Longitud Distancia Az. D, Az, 1.

2 Mag | 30739 06,818 | 106 06 47.526 | 28752.745 | 212°40 200766 | 32°35 25417
Mag | Ven |30 26 00.478 | 106 16 29.190 | 465D0.4BG | 181 43 56.60 | 1 43 30315
Ven | Rey |30 0155.957 | 106 17 19.398 | 36805.037 | 115 42 59.367 | 295 53 16,492
Lam [ 26 |30 3% 39,553 | 105 4B 32.284 | 32074.976 | 188 48 34.819 | 8 47 11,701
2 | tag |30 17 30,184 | 105 59 36.105 | 49045.144 | 105 D2 45.502 | 285 17 37.302
Loy | Gom |30 10 33,381 | 105 22 05.8%6 | 37151.087 | 161 07 48.830 | 361 05 33.923
Rey | 24 |29 53 15.678 | 105 56 43.601 | 45537.286 | 10 23 46.648 | 190 26 204814
Mag | 24 |30 26 0D.479 | 106 16 29,190 | 42856.406 | 111 24 16,47 | 291 36 51,155




CAPITULO VI
CONCLUSIONES
VI.1 CONCLUSIONES PARA LA POLIGONAL.

La precisifn de 1/1ﬂ7§n00.(1?furden), de la poligonal geodésica, _
manifiesta algunos aspectos relacionados con los trahajas de campo,
y los c8lculos para el ajuste en el plano,

1.=Los gquiebres en el levantamiento, no afectan significativemente
la precisifn, si las observaciones estén cuidadosamente bien he
chas.

2.-La magnitud de las distancias, tampoco afecta la precisibn del
levantamiento, si estas estan correctamente medidas.

3.-Los chlculos en el plana, no afectan la precisifin del levanta-
miento, si hay una aplicacifin correcta de las f6rmulas, se evie-
tan errores de truncamiento en la trensformacién de coordensdas,

ete,
VI.2 CONCLUSIONES PARA LA TRIANGULATERACION.

Es necesario hacer un anAlisis estadistice de los resultados y ha=
cer la prueba 312, antes de dar conclusiones.

VI.2,1 Anfilisis Estadistico del Levantamiento,

Por medic de este anflisis,se puede ver si la dispersifn de errores
concuerds con la curva de Gauss.
Da 1a fGrmula de probabilided para la curva de Geuss,

-h22
Y = Ka X donde H=w;h=1..

L2
v = 0.56e7%
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Tahla VI.1 Valores x",x2 y Yo
xl’ x2 v
¥ .00 0.0 D.56
2 0.2 0.04 0.54
Lt 0.16 0.48
2 0. 0.36 0.39
Y 0.8 0.64 0.29
e 1.0 0.21
12 148 0.13
LN 1.9 0.08
¥ s . 2.56 0.04
Y18 3.2 .02
22 4.00 0.01
Y 2.2 - 0.00
y
1
0,56
T T U — et — et} > X
—TeB =14b =1.2 =B <.l 0.6 0.8 1.2 ' 1.4 1.8

: 2
Figura VI.1 Curva de Probabilidad v=0.56e""
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En el ajuste se obtuvieron los residuos (V), tanto para las distan-
cias como para las direcciones obteniendose una muestra estad{stica,
En esta muestra se determinaron los intervalos de clase para poder
as{ obtener las frecuencias de cada intervalo.
~Residuos de las distanciase
«3.0by=e76)=1056,=651y=e6Ty=1a60, =114, =193 =088y~ 1,24 )= 56,=451,~

=72
Tabla V1,2 Frecuencias de Distancias

Intervalo Frecuencia
0 - =1 i
-] - =2 5
2 - =3 a
[ A 1
Frecuencias
Polfgono de Frecuencias PR
-\”‘\d
2 N\ 16
’ \
vs0.56e~% ;
3
Histograma de Barras 2
1
-k -3 -2 -1 0

Intervalo

Figura VI.2

£l comportamiento sesgado, posiblemente se debe a la existencia de
“errores sistemfticos.

-Residuos de las direcclonese
=2001,001,6080,=2¢36,me50,=2085,=487y 0315 168, m3u47,=1,19,=1442,1,76
01,2419,=2,19,5.60,-2.13,1227,2.09, 4 13,1467,-2.11,5.31,-1.33,-3.54
“e22,e21



Tabla VI.3. Frecuencias de Direcciones
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Intervala Frecuencim
-5 - -, o
-4 - -3 2
-3 - 2 5
-? - =1 3
-1- 0 4
0- 1 5
1- 2 L
2~ 3 2
3. b 0
h- 5 0
5- 6 2
6- 7 1
Frecuenciag
¥ = 0.56e_%
7~ ) ’ :}%" olfgono de
V. < y e Frecuencias
’ ,” 3 ) Histograma de
4 Barra
s ; AN
"¢'/ i \‘2 -—v.\]
+ —" VAl LY 5
7 o6 -5 o4 <3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 & 7
Intervalo

Figura VI.3
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VI.2.2, La Prusha de Hipfitesis JI?

Esta prueba se hace para determinar si el factor de varianza a prig
rl es correcta,
Se establece por la.siguiente desigualdad.

T T
e g g2 ¢ LR
)(P2 XP,I

Las 1fmites del intervaloc se evaldan des
a) E1 nimero de grodos de libertad v.

b) Valaor calculado del factor de varianza estimado VE (posteriori),
c) Valores tabulados de )(2F’1 y )(gF'2 carrespondiende a los gradas de

libertad v, y las probabilidades ¢ 1 s oty v o« 1~ o< 3y
2 2 *

La estimacifin de ‘!ﬁ a priorl es 1.

Otras caracteristicas del ajuste son:
N de Incognitas = u = 16

#° de Observeciones = n = 41

Grados de Libertad = n-u = v = 25, ¢
4 puntas fijos

Del ajuste se obtuwo ‘15 = 3,07

Este resultado tiene 1la caracterfstica de estar dentro de una pra
babilidad del 38% ya que se trata de un problema en dos dimensiaones
y para poderlo pasar al 95%, que es la probabllidad que se trabaja -
comunmente en una dimensifn, se usa la siguiente f&rmula,(Arvizu Diaz)

\/2F2,\l,°<= 2.45

que es el factor que me permite hacer el cambio al 95%.

2 8l 95% = 3.07x 2,45 = 7.5

T
WE —V—:—U = 7.5 ; despejanda, UTP\I = 187.43
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Los valores tabulados para Xz, al ser usadgs en el intervalo de con
fianza son:
13e1

X% = x2(25), 0.025

x%(25), 0.975

>
o
n

b3

40.6
y los 1Imites del intervalo de confianza para QS son:
b6 € T & Thab
La prueha falla para !s = 1.

En el caso de que la prueba falle se puede hacer otra iteracifin, u
sando el valor de qﬁ a posteriori.

El motivo par el cual la prueba fallB, puede ser alguno de los si-
guientes:

a)Presencia de errores sistemSticos en las observaciones.

b)Separacifn de la normalidad en las observaciones.

c)Valar impropio de las varianzas de las obsarvaciones.

d)Modelo matemtico inadecuada.

El juego de coordenadas aproximadas posiblemente se pudo haber me-
Jorado haciendo un promedio de los valores calgulados a partir de las
coordenadas fijas; pudi endose evitar la necesidad de otra iteracifin.

Otra iteracibn en el ajuste debe dar la solucifin definitiva, aunque
el objetivo de la Tesis,ss unicamente mostrar la secuencia seguida -

para realizar los chlculos y ajuste de redes gendésicas,en el plana.
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