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I NTRODUCCTION

La Geografia es la ciencia gue se preocupa de analizar

los fenbtmenos gque se presentan en la superficie terreste des-—
de el punto de vista de sus causas y de sus consecuencias, es

decir, analiz&ndolos cualitativa y cuantitativamente, asi co-

mo interrelacionindolos entre si.

Tiene por lo tanto como objetivo principal conocer las
caracteristicas propias de nuestro planeta en relacibdn con el
resto del Sistema Solar, para esto la Geografia se auxilia de

otras ciencias afines gque tambi&n estudian a la Tierra toman-—

do de ellas los elementos basicos que le ayudan a definirla.

Entre estas ciencias est&d la Geodesia, la gue trata de la de-

terminacidén de la figura, forma y dimensiones de la superfi-—
cie de la Tierra a través de la medici6tn de lineas de arco
(meridianos y paralelos), determinaci®tn de la posicibdn de pun-—
tos en dichos arcos, medicidn de lineas por medio de red de
tridngules, los cuales cubren una area y por medio de la me-
Adicibdn de la variacidtn de la fuerza de gravedad en diferen-—
tes partes de la superficie terreste. Métodos gue dan la for-
ma y tamafio de la Tierra, pero no las dimensiones absolutés
de la misma.

Son por lo tanto la Geografia y la Geodesia ciencias

cuyo tema en comin es el estudio de la superficie de la Tie-




rra, pero ambas con diferentes objetivos y metodologias.

De especial significado es para la Geografia el conoci-—
miento exacto de la forma y dimensiétn de la Tierra ya gque uno
de los postulados metodoldgicos de esta ciencia es el de la
localizacidbn precisa de todos y cada uno de los fenémenos que
ella estudia. El géografo gue inicia un estudio ya sea local o
regional, debe primeramente sefialar la localizacibtn de dicho
fenbtmeno en relacitn a los demads hechos gue ocurren en el esgs—
pacio geografico.

Para dicha localizaciftn se auxilia de las coordenadas
geograficas para la determinacibtn de la forma y Jdimensiones de

la Tierra.

IL.a determinacidn de la latitud y longitud de un vértice
constituye una de las aplicaciones de la Geodesia a la Geogra-—
fia, ya gue todas las localizaciones est&n en relacidn con es-—

tos dos aspectos.

Para efectuar la localizacibdn de los fendmenos geogra-—
ficos de una forma gra&fica y representativa, la Geografia se
vale de las cartas ggograficas, las cuales para su elaboracién
requieren de los ;onocimientos geodésiCQS. vya que la Tierra
para ser representada sobre un plano requiere la utilizaciédn
de proyecciones, es decir., ciertas construcciones geomé&tricas

convencionales; dichas proyecciones parten de considerar a la

Tierra en forma elipsoidica, debi&ndose hacer, por lo tanto,
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mediciones y ajustes por medios geodésicos, de esta manera que-—
da fundamentado gue toda construccibdn de cartas a partir de una
proyeccibébn, requiere del establecimiento geodé&sico.

Debe, por lo tanto, el gebgrafo conocex dichos procedi-
mientos geodésicos, yvya gue la carta geogrifica es uno de los
requisitos indispensables que debe manejar en toda investiga-—
cidn geografica para la representacidn e interpretacidn gue es—
tudia. Dicho conocimieﬁto estd en relacibdn con aspectés tales
como: establecimiento de vértices geodésicos gque se encuentran
ligados al Datum geodésic; por medio de triangulaciones, trila-—
teraciones, poligonales; asi como bancos de nivel de precisidén
ligados al origen establecido como datum y comprobados con los
méreégrafos.

Establecida la importgncia gque tiene para el gedgrafo la
elaborac;bn de cartas geograficas y sefialada la relacidédn de es-—
te t6bpico con la ciencia geodésica,.este estudio presenta los
diferentes procedimientos necesarios para dicha elaboracidn y
que estin fundamentados en los procedimientos geodésicos.

Para tal efecto y poniendo é&nfasis en el conocimiento
geografico, &ste se inicia con una evolucidn histérica de esta
ciencia, a fin de comprender los principios bisicos de ella,
asi como para entender su desarrollo actual. Considerando que

las cartas geograficas, a través de sus proyecciones, sefialan

a la Tierra como un elipsoide, se establece en primer té&rmino
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la determinacibd4n de sus elementos tales como: radio de curvatu-—

ra, radio central, linea geodésica. Ocupan un lugar significa-—

tivo de este estudio el analisis de las triangulaciones geodé&-—

sicas, describi&ndose las etapas metodolbgicas para su realiza-—

cibdHn asi como sus caracteristicas y ajustes necesarios para

efectuarse, hasta llegar al control y densificacidn por medio

de poligonales geodésicas. Tomando en cuenta gue las cartas

geogriaficas son proyecciones del elipse de revolucibé4n conside-—

rado, se aborda la descripcidn y anilisis de las principales
proyecciones cartograficas utilizadas y en especial la Univer—

sal Transversa de Mercator, de la gque se efectfia una ejemplifi-—

cacidn de la carta general de la Rep@iblica Mexicana, escala

1 = 100.000.



CAPITULO I

EVOLUCION HISTORICA DE LA GEODESIA

La Geodesia es una ciencia gue reguiere de las Matem&ti-—

cas Aplicadas para la determinacibtn precisa de los puntos si-—

tuados sobre la superficie terreste e incluye la investigacibn

de la figura y el area de grandes porciones de la superficie de

la Tierra. Ademas, incluye el estudio de las variaciones de la

gravedad terrestre y su aplicacibn, asi como de otras propieda-

des, en la medida exacta de las dimensiones y forma de la Tie—

rra.

Asji pués, la Geodesia puede definirse simplemente, como

la ciencia gque trata de la determinacidn de las dimensiones

exactas y de la forma de la Tierra, asi como la localizacidn

Precisa de puntos sobre la superficie terrestre.

ramas,

Para su estudio la Geodesia puede dividirse en cuatro

a saber:

1. Geodesia Matem&tica. Se encarga de la determinacibn
de puntos con toda precisiétn sobre la superficie te-—
rrestre.

2. Geodesia de Posicibn. Determina las coordenadas geo-—
graficas de los puntos geodé&sicos por medios astrond
micos; tambi&én determina la desviacibn de la verti-—

cal.



4. Geodesia Superior. Por medio de los resultados de las

tres ramas anteriores determina la superficie del

Geoide, la desviacibdtn de la vertical, ancmalias de
la gravedad, compensaciones por isostasia y estable—

cimiento de puntos Dato (Datum).

Las apreciaciones m&s antiguas respecto a la forma y d4i-

mensiones de la Tierra, se cree que se deben a los caldeos.,

quienes cinco siglos antes de Cristo, decian que andando conti-

nuamente a pie se daria la vuelta a la Tierra en el mismo tiem—

po gue el Sol.

Parménides afirmaba gue la Tierra era esférica y que es—

taba en el centro del Universo, por lo tanto, estando en egui-

librio no se movia en un sentido mis gque en el otrxro, por lo gue

se sostenia sin caerse.

Los antiguos griegos, en su especulacibn y teorizacibn,
camenzaron por el disco plano gque préclamaba Homero y texrmina-—
ron en la figura esfé&rica de Pitagoras, ‘idea apoyada cien aflos
despu&s por Ariséételes. Anaximandro, venerado por los griegos

como el padre de la Cartografia, apoyd la idea de un <ilindro

suspendido vexticalmente en el espacio; se le atribuve la in-

vensidbn del gnomon y fue el primero gue dio una descripcidn de

la Tierra. Anaximenes creyd gue la Tierra tenfia una forma rec-—

tangularx.
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Como la forma esférica era la mas ampliamente conocida
durante la era griega, se hicieron esfuerzos para determinar
sus dimensiones en forma 1&6gica.

Decirarco de Messinas es el primero gue elabord carxrtas
geogr&ficas, asi como el gue ;xesentb las posiciones de los
puntos por medio de coordenadas rectangulares referidas a dos
ejes, tomando como origen a la isla de Rodas.

Erat&stenes se dedicd a realizar medidas m3s precisas
y fue el primero gue aplicd un mé&todo para determinar las di-
mensiones de la Tiexrra. El realizb su experimento en dos ciu-—
dades la de Siena y la de Alejandria y ademas aplicd ciertos
hechos conocidos, a saber: 1) El1 dia del solsticio de verano
el Sol amediodia estaba directamente sobre la linea del Trdpi-—
co de Verano o de C&incer. Por lo gue llegd a la conclusidbn,
mediante su experimento, de éue Siena estaba sobre esta linea.
2) La distancia lineal entre Alejandxia y Siena se suponia de
5- 000 estadios; supuso ademds gue estas dos ciudades gquedaban
én una direccidn norte -~ sur. Por la lejania del Sol supuso
que las wvisuales dirigidas a &1 desde los dos puntos eran pa-
ralelas.

El experimento de Eratdstenes consistia en lo siguien-—
te: En el soslticio de verano, cuando el Sol estd en el cenit,
éste iluminaba un pozo en toda su extensidtn:; este hecho lo ob-

servaba2 en Siena, mientras en Alejandria coloca una esfera de
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vidrio con un vastago de altura igual al radio de la esfera:;

todo esto lo hace al mismo tiempo v observa gue el Sol proyec-—

ta sobre la esfera una sombra con un angulo de 7° 12° o sea

la guincuagésima parte de la circunferencia; como conoce la

distancia entre las dos ciudades, procede a estimar la circun-

ferencia terrestre mediante el siguiente célculo:

50 x 5 000 = 250 000 estadios = 45 000 kil&metros

METODO DE ERATOSTENES PARA DETERMINAR EL TAMANO DE LA TIERRA

— "U”E”PA-_-,E

80 = BOO r £85 OO0 MiLILAS

7= 12’ 00 1/ 80 DE Um CIRCULO T FIGURA I

Otra angidua medida de las dimensiones de la Tierra fue

*

realizada por el griego Posidonio, guien notd que la estrella

por lo gue midid des-—

Canopus estaba en el horizonte de Rodas,
pPués la elevacidn de la misma sobre el horizonte de Alejandria
vy determind que el angulo era igual a 1, 48 de la circunferen-—

cia. Supuso gue la distancia de Alesjandria a Rodas era de




5 000 estadios y con estos valores calculd gue la circunferen-

cia terrestre era de 240 000 estadios.

MEDIDA DE LA DIMENSION.DE LA TIERRA HECHA POR POSIDONIO

5 HORIZONTE EN RODAS
L 3
- J '/48 D& um cimcurLo CANOPUS
- Op,
800 < Y,
LY = q,}
£ € ¢,
> &

74
ecl
A,
0,
Ay,
23

1/4% p® UM CIRCULO
-

Fiouma =

Ptolomeo, uno de los astrdnomos mas notables de princi-
pios della Era Cristiana, escribi® una Geografia en la gue porx
pPrimera vez se representaban las posiciones terrestres por me-
dio de latitud y longitud.

Durante la Edad Media se realizaron algunos trabajos en
Europa, pero en general no hubo grandes progresos en l1a Carto-
grafia.

En el siglo XV se da un cambio en el concepto de las
dimensiones de la Tierra. Mercator, a guien se acredita haber
popularizado la carta que lleva su nombre, hizo sucesivas re-—
ducciones a las dimensiones del Mar Mediterr&neo y, por lo tan-—

to, a toda Europa.
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Las contribuciones del siglo XVII a la Geodesia fueron:

el telescopio, las tablas de logaritmos y el mé&todo de triangu-

s

lacidbn. En este siglo el francés Picard llevd a cabo la medida
de un arco, siguiendo en ciertos aspectos el método moderno ac-

tual. Mididé realmente una linea de base con el auxilio de re-—

glas da madera utiliz® un telescopio en la medida de los &ngu-
los ¥ ~alculd su triangulacidn mediante logaritmos. Tambié&n de—
termind el valor de un grado geografico, las dimensiones del
semidimetro polar y ecuatorial y establece gue ambos parame-—

tros estadn en una relacibdtn de 1/230.

Casi simulténeamente a los trabajos realizados por Pi-—-
card, Richer comprueba esos datos con el pé&éndulo, al cual lo

hace batir al segundo en Paris:; después se translada a Cayena

en Guayana, América del Sur-, y lo hace batir al segundo, alli

observa gue se atrasa 2 segundos por dia; con &sto Richer com-
prueba la diferencia de presantez.
En 1634 Juan Bautista Riccioli midi6 el arco comprendi-
' do entre M&dena y Bolonia, experimento gue hizo junto con Gri-—
maldi, y asi obtuvieron las diferencias Ee latitud midiendo
las distancias cenitales reciprocas entryre los extremos del arco.
Nonwood, casji en la misma &poca, midi®é un arco de 2°30°'

entre Nueva York y Londres, para lo cual utilizbé6 la brGjula v

la latitud fue determinada mediante el Sol.
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A fines del siglo XVII, Maraldi y Cassini midieron un
arco de 8°30' a través de Francia, observaron que el arco no
tenia la misma longitud en todas las latitudes, sino gue iba
disminuyendo hacia.los polos. Antes de gue se hiciera esta me-—
Adida, Newton ya habia descubierto el principio de la Gravedad
Universal y Huygens habia expuesto la teoria de la Fuegza Cen-
trifugas estos hechos produjeron una revolucidn en las ideas
cientificas imperantes.

A mediados del siglo XVIIXII, Cassini realiz6 una trian-—
gulacibtn para la formacitn de la Carta de Francia.

Delambre remide el meridiano de Paris y lo amplia has-—
ta medir 12°, con lo gque determina el valor del cuadrante del
meridiang; a su vez con &l se establece el patrdn y sistema
decimal francés.

Estos resultados dieron lugar a una intensa controver-—
sia entre los cientificos franceses e ingleses; &stos soste-—
nian gue la Tierra debia ser achatada, -tal como Newton y Huy-—
gens lo habian demostrado tedSricamente, migntras que los fran-—
ceses defendian sus; propias medidas v se inclinaban a sostener
gue la Tierra tenia la forma de un huevo.’

La controversia tenia gque decidirse de modo gue en 1735
la Academia de Ciencias Francesas envid una expedicibdn geodé&-—
sica a Perfi para medir la longitud de un grado de meridiano o

sea un lugar cercanc al Ecuador ¥y otra expedicién a Laponia
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para ejecutar medidas parecidas cerca del circulo Polar Artico:
las medidas resultantes probaron concluyentemente gue la Tierra
era achatada, como Newton y Huygens lo habian predicho.

En Alemania se comenzaron los trabajos geodé&sicos en
1802; Gauss midid® un arco en 1821; este trabajo es notable por
haberse aplicado por primera vez el cdlculo por el m&todo de Mi-
nimos Cuadrados para una triangulacidn.

En 1831 Bessel y Bayer unieron por triangulaciones algu-—
nas de las cadenas existentes de Europa central.

En Rusia el primer trabajo geodésico se comenzd en 1817:
en 1855 se concluy® la medida de un arco de 25°20' entre el rio
Danubio y el Mar del Norte.

La Coast and Geodestic Survey de E.E.U.U., comenz& sus
trabajos en 1817 y desde entonces ha cubierto el territorio
americano con cadenas de tri&ngulos gque siguen meridianos, para-—
lelos vy afcos oblicuos.

En el mismo afico comienzan los trabajos del Servicioc Geo—
désico Interamericano y en 1887 se fuhda la Asociacidbn Geodési-—
ca Internacional, la cual pretende llevax a cabo trabajos de Geo-
desia para la determinacibtn de los parametros del elipsoide y se
invita a todos los paises para gue inteéren dicha asociaci®n.

El primer trabajo geodésico gque se hizo en México fuq
realizado en el Valle de México, en el afio de 1877, gue tuvo por

objeto el estudio hidroldgico de la cuenca del Valle de México.
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En 1898 se funda la Comisidn Geodésica Mexicana con el
programa de cooperar con las oficinas geodé&sicas de los Esta-—
dos Unidos del Norte y Canada, en la medida de un arco de me-
ridiano de cerca de 60° de amplitud.

Desde el afio de 1916 a la fecha las organizaciones gque
sucedieron a la Coﬁisién Geodésica Mexicana fueron: La Direc-
cidtn de Estudios Geograficos y Meteoroldgicos y la Direccidn
de Geografia y Meteorologia. .

Al desaparecer la Comisidn Geografica Exploradora en
1914 su material cartografico pas® a la Comisidbn Geodé&sica Me—
xicana y al Servicio Geografico Militar. Este QGltimo funciond
con este nombre hasta 1938, fecha en gque pasa a denominarse
C&misién Geografica Militar. En 1942 adopta el de Servicio
Geografico del Ejército y en 1950 el de Comisidn Cartografica
Militar.

En 1968 se constituye la Comisidn de E;tudios del Te-
rritorio Nacional y Planeacié4n (CETENAP), la gue posteriormen—
te cambid su denominacidn por Comisibn de Estudios del Terri-
torio Nacional (CETENAL), la gue actualmente esta propagando
los trabajos geodésicos apoyados en los existentes.

La Geodesia moderna puede llamarse la Era del Geoide,
debido a gue el elipsoide aproximado de referencia ya no es
suficiente, por lo gque se ha hecho necesario conocer no sélo

los valores precisos de las dimensiones del elipsoide sino tam-—
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bi&n la forma detallada del Geoide; s8lo los nuevos métodos pue-—

den vencer esta dificil tarea.

Actualmente se utilizan los siguientes elipsoides de re-

ferencia con los par&metros que definen a cada uno.

cuadro).

(Ver mapa y

NOMBRE ELIPSOIDE SEMIEJE MAYOR SEMIEJE MENOR APLANAMIENTO
(a) (b) (£)

Clarke 1866 6 378 206.4000 6 356 583.8000 294.978 698

Clarke 1880 6 378 249.1450 6 356 514.8696 293.465 000

Bessel 6 377 397.1550 & 356 078.9629 299.152 813

Everest 6 377 276.3452 6 356 075.4134 300.801 700

Internacional 6 378 388.0000 6 356 9211.9462 297.000 00O

CUADRO No.

I
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CAPITULO II

DETERMINACION DE I.0S ELEMENTOS DEL ELIPSOIDE.

Como se dejd establecido anteriormente la figura matemd-
tica gque representa la forma de la Tierra con mas precisidn es
un Elipse de Revolucidn, gue se genera al hacer girar una elip-
se alrededor de su eje menor.

Los elementos de una elipse son: Eje Mayor, Eje Menor y
Achatamiento; los cuales est&n representados en la figura No. 3.

ELEMENTOS DE UNA ELIPSE

EJE MAYOR

a= SEMIEJE MAYOR
D= SEMIEJE MENOR

€JE NENOR

3 PP'* EUE DE REFERENCIA DEL

ELIPSOIDE TERRESTRE
FIGURA Ne. 3

El tamafio de un elipsoide se designa generalmente por el
radio del Ecuador, este radio se llama Semieje mayor; la forma
del elipsoide estid dada por el achatamiento, ademas de elegir
las dimensiones para el tamaﬁo y forma del elipsoide, la orien-~
tacibébn apropiada del mismo con respecto a la Tierra introduce

algunos reguisitos adicionales. Para orientarlo, su eje de ro-
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tacidn se define siempre comeo paralelo al eje de rotacidn de -

la Tierra: sin embargo, permanece indefinido el centro del — -
elipsoide.

En Geodesia los calculos de precisidn se llevan a cabo
utilizando un elipsoide; sin embargo, las mediciones sobre la
superficie terrestre no se efectfian sobre un elipsoide matem&-
tico sino gue estan referidas a otra superficie llamada Geoide.

El Geoide es la forma real de una superficie en la gue
el potencial de la gravedad en cada uno de sus puntos es cons-—
tante, la superficie es mids lisa que la topografica, pero to-
davia presenta levantamientos y hundimientos.

Como el elipsoide es una superficie regular y el Geocide
es una superficie irregular, las dos superficies no coinciden;
Jas dos superficies se intersectan de modo gue sus normales
forman ;n angulo, gque es la desviacidtn de la vertical. Las se-
paraciones entre el Geoide y el elipsoide se llaman Ondulacio-
nes, Separaciones o Alturas del Geoide.

En resumen, se pueden tener trgs tipos de superficies,

a saber:
N

1) La supe;ficie topogré&fica, con las montarfias, wvalles
¥ fondo de los océanos. .
2) La superficie matematica, que es la de un elipscide
de revolucibn escogido para representar el verdadero tamaﬁo.y

forma de la Tierra y adoptada como la ma&s conveniente para los

c&lculos matematicos.
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3) El Geoide, al cual esté&n referidas las medidas hechas
sobre la superficie de la Tierra.
En relacidn a lo anterior, se definen tres tipos de la-
titudes, a saber:
a) Latitud Geodésica, es el angulo formado por el semie-—
je ecuatorial con la normal al elipsoide.
b) Latitud Geocéntrica, es el a&ngulo formado por el se-—
mieje ecuatorial y la Jlinea gue une el centro de la
Tierra con el punto sobre la superficie terrestre del
gque se va a determinar su latitud.
c) Latitud Geodésica — Astronbmica, es el angulo formado
por el semieje ecuatorial y la normal al geoide.
En forma gené&rica a todas las latitudes consideradas an-—
teriormente se les denomina Latitud Geografica. Estas latitudes

estan representadas en la figura No. 4.

SEOCIDE Normotl ¢! Beside
ELIPSOIOE (lines de pinmode)
_____ -

-
. -
I
Denviesion de la vertical
Normel of Kiipveide

"1 FIGURA No. 4
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QR = Normal Mayor -

QP = Normal Menor

?.= Latitud Geocé&ntrica

P = Latitud Geodésica

Y, = Latitud Geodésica - Astrondmica
ON = b = Semidi&metro Polar

OE = a = Semidi&metro Ecuatorial

0Q = Radio Central

En la Figura No. 4 NQE es un cuadrante de meridiano te—

rrestre. Las secciones perpendiculares al eje ON son los para-

lelos vy el mayor es el Ecuador de radio OE, todas las Jdemas

secciones qgque se pueden formar oblicuas o paralelas al eje me-—

nor, producen elipses m&s o menos excéntricas.

rencia

centro

mayor.

w
K]
Hll

Se llama Aplanamiento o Compresidén Polar (£f) a la dife-

de los semiejes mayor y menor.

a - b
a

£ =
Se 1llama Excentricidad (e) a la distancia gue hay del
de la elipse a uno de los focos, con relacidn al siemeje
(a2 — b221/2
a

2 _ a2 —- b2
e —aL - Db<
a2

ELEMENTOS DEIL ELIPSOIDE

Ton el fin de poder determinar las posiciones geodésicas

. - las observaciones realizadas sobre la superficie de
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la Tierra, se hace necesario el estudio de los elementos cons-—
titutivos del elipsoide.

1. NORMALES: MAYOR Y MENOR.

De la ecuacidn de la excentricidad al cuadrado se tiene:

a2 - p2

e2 =

a2
a2 @2 = a2 - p2
a2 e?2 - a2 = -p2

—-a2 e2 + a2 = p2

a2 (1 — e2) = b2 . .ciinnccnaeeaa (1)

Ecuacibdn general de la Elipse:
a2y2+b2x2=a2b2

Sustituyendo la ecuacibdn (1)

a2 v2 + a2 (1~ e2) %2 = a2 a2 (1 - e2)
v2 = a2 (1 - e2) - x%x2 (1 - e2)
v2 = (a2 - x%2) (1 - e2). .. (2)

Esta ecuacidn es la del meridiano terrestre en funcibén
de los parametros semieje mayor (a) y excentricidad al cuadra-—
do (e?). Si por el punto Q de la figura No. 4 se traza una tan-
gente al elipscide, las perpendiculares a estos QP ¥y QR, res-

pectivamente, Normal Menor (n) y Normal Mayor (N).



DETERMINACION DE LA NORMAL MAYOR

Diferenciando la ecuacidtn del meridiano,

proyecciones para el punto Q

22

(N) .

sustituyendo sus

en funcidn de “N" y dividiendo

entre (1 — e2) se tiene:
_ _ 2 - ax
2y = (1 e<) (-2x -——dy)
- = dx
(1 - e2)x day
Si el arco QE aerece una cantidad infinitamente pequefia

QQ*', la ordenada recibe un incremento dy ., la abscisa un decre-~
mento dx, el &ngulo en Q' = Q se tiene:
Y dsx
- = == = — tan
(L - e2)x dy P
tan
(1 - e2)x ¢
y = (1 - e2) x tan 0]
Como X = N cos (@
= (1L - e2) N cos g tan
=(1—e2)Nsen(P NP ¢ D |
v2 = (1 - e2)2 n2 sen2 i

(a2 - x2) (1 -

a2 - N2cos2 @ =
a2 = N2 cos?2 '
a2 =

e2) = (1 - e2)2 N2 sen2 p
N2 sen2 p -~ e2 N2 sen2 ¢
+ N2 gen? v - e2 N2 sen? L]

N2 (cos2 ¢ + sen? y - e2 - sen2 9 )
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a2 = N2 (1 - e2 sen2 W)
N2 = a2
- (1 - e2 sen? P )
N = a2 ... cecnene. (@)
(1 - e2 sen? U4 ylr2
Esta

ecuacidn da la normal mayor de un punto si se cono-
ce la latitud del lugar y los parametros del elipsoide.

Determinacién _de la Normal Menor (n).

De las ecuaciones

(3) v (4), asi como teniendoc en cuenta que Y = n sen § en la

figura No. 4 se tiene:

n sen (p = (1 — e2) N sen
n= (1~ e2) N (Si se conoce el valor de la normal
mayor) .
n a(l - e2) .
(1 - e? sen? U d )l/2

En relacidn con el radio centxal (R3j) y de la latitud

geocé&ntrica, se pueden calcular la X y la Y.

Y

]

R1 sen t*

X Ry cos (P'

De la ecuacibn y = (1 = e2) x tan lp . Sustituyendo las

v .

proyecciones en funcibn de la latitud geocé&ntrica (



macidédn

normal
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Ry sen ' = (1 - e2) R} cos ' tan ¢
tan @' = (1 - e2) tan t e e . e
¥ . . ? >(5)
€ ~ —tan¥ et eeaaaaaa
an @ ER——y

Estas ecuaciones sirven para llevar a cabo la transfor-

de latitudes geocéntricas o geodésicas y visceversa.

EJEMPI.O:

GEOCENTRICA DE HERMOSILIO, SONORA-¥Y DE TUXTLA GUITIE——

RREZ, CHIAPAS.

El objetivo principal es determinar los valores de la

mayor y menor por medio de ecuaciones en donde se tie-—

nen como datos los parametros del elipsoide de Clarke de 1866,

que son:

lor Ade

Semieje mavor a

6 378 206.4000

Semieje menor = b

I

6 356 583.8000
Mediante los valores de los semiejes se obtiene el va-—
la excentricidad.

Los puntos gue se escogieron fueron: Hermosillo, Son.

con una latitud de 29°04' 29" y Tuxtla Gutiérrez, Chis. con

16°45"

20", datos gue se tomaron del Anuario de 1970.

Teniendo los datos enunciados anteriormente se procede,

en primer término, a calcular la excentricidad al cuadrado,
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para lo cual se utiliza la siguiente ecuacidbn con los parime-—

tros del elipsoide ya mencionado.

2 _ L6 378 206.4000)2 - (6 356 583.800)72
(6 378 206.4000)2

2 log 6 378 206.4000

It

6.8046986

log Primer Té&rmino 13.6093972

2 log 6 356 583.8000

6.8032238

L.og Segundo T&rmino 13.6064476

Primer T&rmino 40681523364485.98

Segundo T&rmino 40406158878504.67

il

Numeradoxr

275364485981. 31 -

Log Numerador . 11.4399079

Colog Denominador

14. 3906028

Log e2 3.8305107

il

a2

0.006768784375

Hermosillo, Sonora

a .
(1 - e? sen? ¢ yL/2

Log e2

7.8305026 -10

2 Log sen 29°04'29"

9.3731828

Log Segundo T&rmino

7.2036854 -10



Primer Té&rmino
Segundo Té&rmino
Denominadoxr

1/2 Log Denominador

Log Numerador

Colog Denominador
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Log N

N
n = a(l - e2)

(1 - e2 sen? ¥4 )1/2
Log a (1 — e?2)

Colog Denominador
Log n

n

1. 0000000

-0015914

0.9984016

9.9993053

9.9996526

6.8046986

0.0003474

6.8050460

6 383 310.29

6.8017490

0.0003474

6.8020964

6 340 104.34

Latitud Geocé&ntrica de Hermosillo, Son.

Tan ' = (1 - e2) tan (4

Log (1 - e2)
Log Tan 29° 04°*' 29"

Log Tan P'

9.9970504

9.7450866

9.7421370

28°54' 35! 09




Tuxtla Gutiérrez,

a
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(1 - e?2 sen? L4

Log e2
2 Log sen 16°45°'20"

Log Segundo Término

Segundo T&rmino

Primer Té&rmino
Segundo T&rmino
Log Denominador
1/2 Log Denominador

L.og Denominador

Log Numerador
Colog Denominador
Log N

N

a (1 —~ e2)

)1/2

(1 — e? sen? 9 )

Log a (1 -— e?)
Colog Denominador
Log n

I

1/2

Chis.

7.8305026

2.9196564

Z.7501590

. 0005625

1.0000000

_0.0005625

9.9994375

9.9997556

9.9998778

6.8046986

_0.0001222

6.8048208

6 380 001._47

6.8017490

. 0.0001222

6.8018712

6 336 817 .39

=10
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Latitud Geocé&ntrica de Tuxtla Gutiérre=, Chis.

Tan P'= (1 - e2) tan ?

Log (1 - e2) = 9.9970504

Log tan 16°45' 20" = _9.4786698

Log tan (p‘ = 9.4757202
p' = 16°38' 54v3s

2. RADIOS DE CURVATURA.

El radio de curvatura de una curva plana en un punto de
coordenadas (X, Y) se determina por medio de la ecuacibn:
[L.(=7]
r = 1 + av
a2
dy 2

cereccreeecaaaa (6)

El caso general que se presenta en Geodesia es la pro-
duccidn en el elipsoide de una curva formada por la intersec-—
cibédn de’'un plano vertical con dicho elipsoide; la resolucibn
consiste en establecer la ecuacidbn de esa curva en funcibébn de
los elementos del elipsoide y calcular sus primeras diferen-
ciales para sustituirlas en la ecuacidn (6).

Los planos verticales gue cortan al elipsoide son elip-—
ses y una de éstas es la elipse meridiana; si se corta el
elipsoide con un élano que forme 90° con el meridiano se for-
ma el primer vertical y su radio de curvgtura sera la normal
mayor (), para una seccidn de cualqguier azimut gue corta .
al elipsoide por un plano es:

Ax2 + By2 + Cxy + DX + EV = F et eeeeeee . A
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Los coeficientes estidn dados por:

A =1 - e2 (1 - cos2 Az cos? p )

= 1 - e2 cos2 y

C = e2 cos Az sen 2 ¢
p -2 2 (1 - e2) cos Az sen 2 ¢
(1 - &2 _sen2 wp) 12
E = 2.2 e2 (1 — e2) cos? p
(1 — e2 sen? p y1s/2
I a2 (1 — e2)2 (1 + e2 cos2 @ )
1 — e2 sen2 o

R ADIOS DE CURVATURA

%,

FIGURA No. 3
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De la ecuacidn (7); para la primera diferencial:

2Ax dx + 2By dy + C(xdy + ydx) + D (dx) + E(dy) = 0 ..(8)
2Adx(dx) + 2B(yd2y + dy2) + C(xd2y + dy dx) +

cadx dy + O + Ed2y = 0

P & - )]

La ecuacidn (8) se divide por dx y se tiene:

day ay ay =

2Ax + 2By ax Cx s + Cy + D + E pepvs (o]
2By dy + cx 8¥ + g 8y - _ (2Ax + Cy + D)

ax ax dx
iX(sz+Cx+E) =—{2Ax + Cy + D)
*x
Ay _ _ 2Ax + Cy + D
ax 2By + Cx + E R R e 2

De la ecuacibédn (9) se obtiene la segunda derivada y se

divide por dx2:

2A(dx)2 + 2Byda2y+ 2B (dy)2 + 2C dx dy + Cx a2y +

E a2y = O

; 2
2 + 2By 92y 4+ 2p Gv2 | 50 Av 4 cx @3v
(ax) =2 (ax) 2 dx (ax) 2
g8y _ 4
(ax) 2
. 2
2By-d—2v—-?>C><-‘§2—\"_+E-ﬁy——:—'—(E’A-+-2B(d = +
(ax)? (ax)? (ax) 2 (dx) 2
2c 82,
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2
82y (2py + Cx + E) = —(2a + 28 LIV 2 | 5o dv
(ax) 2 (ax)?2 dx
(ay)?2 ay
42y _ _ 2a + 2B g5 + 2C §x (12
(ax)2 2By + Cx + E ceeeneaee. )

Para obtener el radioc de curvatura en un punto cualguie-
ra de la curva, de coordenadas (x, y) se tiene gue sustituir los
valores de las ecuaciones (10) ¥y (11), en la ecuacidn (6) para
determinar el radio de curvatura correspondiente a la intersec-
cidn del meridiano con la seccidn normal de azimut Az, se deben
encontrar los wvalores X, Y gue corresponden a dicho punto en la
interseccibdbn de ambas curvas referidas a un sistema de ejes con-—
tenidos en la seccibd4n de azimut Az.

En la Figura No. 7 NEN'E' la elipse meridiana y MM' es la
seccidn normal de azimut A=z,

X =0
a(l - e2)
(1 - e2 sen U yrr/2

Y

Para proyectar el punto M en un sistema de ejes conteni-
do en el plano de la curva MM', se considera como eje de las
ordenadas la vertical de M y el eje de las abscisas su perpen—
dicular gue pasa por el punto C, con lo cual se obtienen las
coordenadas de M gue son las escritas anteriormente, siendo la

Y la normal menor.
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Sustituyendo estas coordenadas y los coeficientes de A,

C, Dy E en las ecuaciones (10) y (11l), se tiene:

B,

azy _ _ 2[1-—-e2 (1 - cos?2 Az coszg)]

(dx) 2 2(1 - e2 cos €% ) a(l — e?) 2ae? (1 e?) cos® ¢ )
(1 - e2 gen2 ® Y12

(1L - e2 sen2 » y1r/2

3
azy _ _ [1 —e? (1 - cos? Az cos? ) | (I — e2 sen? @ )1/2
(1 - e2 cos? v ) a (1 - e2) + ae? (1 - e2) cos<2 U<

d2y _ _ (1 ~ e2sen2 w (1/2 El - e2(1 — cos2 Az cos2 @ )]'
a(l - e2) - a(1 - e2) e2 coszv + ae2(1 - e2) c0529

(1 — e? sen? p )1/2 [1 - e2(1 — cos? Az cos? (74 ;l

a(l - e2)

r o= — i a(l - e2)
: (1 - e2 sen? ?)1/2 El ~ @e2(1 - cos?2 Az cos2 l’)J

xr = Primer Vertical
De la ecuaciétn (12) se obtiene el radio de curvatura pa-
punto M, para una seccifdn normal de cualguier azimut, el

ra un
la abs-—

signo negativo se debe 'a gque cuando aumenta la altitud,

cisa X decrece. C1uando el azimut vale 90° & 270° la seccibn

normal se convierte en el primer vertical y =r

yor.

N = a(l — e2)
(1 - e2 senzp Y172 (1 - e2)

Primer Vertical.

N = =
(1 — ez—senZ? )y L72

.- (22)

= a la normal ma-—



33

Cuando el azimut es 0° & 180° la seccidn se convierxte en
el meridiano y designandolo con Rm al radio de curvatura respec-
tivo se tendra: .

Rm — a(l - e2)
(1 - e2 sen2 y )1/2 l-_l - e2(1 - cos? 172]

a(l — e2)
(1 - e2 senztp )'1/2 (X - e2 senzt?)

1 - 2
Rm = a( e2) 3/2 Para el radio Meridiano.

(1L - e2 senzle)

Para obtener el valor del radio de curvatura de la sec—
Qidn normal de cualguier azimut (ecuacidn 12) en funcibdn de 1la

normal mavor N y del radio medio Rm.

a(l — e2)

r =
(1 - e2 sen? 74 )1/2 E 1 - e2(1 - cos? Az cos? e 2—_1
= =3 < = 2 2 1/2
N = a = N(1 - e< sen )
(1 - e2 sen? © y172 - ©
e = N(1 ~ e2 sen2  11/2 (1 - e2)
(1 - e2 sen? p Y1/2 (1 - e2 4+ cos?2 Az e2 cos2 P
r = N(1 — e2)
(sen? Az + cos2 Az) [ (1 - e2) + e2 cos2 Az cos2 ¢ )]
r = N(1l- e2)
(1 - e2) sen? Az + (1l-e2) cos? Az + (e2 cos? az) (1 — senz?)
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N(1 — e2)

(1L - e2) sen? Az + (1 - e2) cos? Az + e2 cos? Az —
e2 cos?2 Az sen? )

r = N(1l — e?)

(1 - ez) sen? Az + cos?2 Az (1 — e2 sen? lp )
xr = N

sen2 Az + cos2 Az L= e _sen

(1 - e2)
a(l — e2)
Rm =
(1 - e2 sen? @ )3/2

r = NRm

Rm(sen2 Az) + cos2 Az 1 - e2 sen2y |, all - e2)

(1L - e2) (1 - e2 senzlp)3/2
r = N Rm2
2 A + N EY

Rm(sen z) cos< Az F — =2 senz v 17z

r = N Rm
= > > a

Rm{sen< Az) + cos< Az (T = eZ sen? yI7Z

r = N_Rm

Rm(sen2 Az) + N(cos2 Az)

Esta ecuacidbn permite obtener el valor del radio medio de
curvatura de la seccibdn normal de cualquier azimut en funcibn de
N vy de Rm. (Normal Mavor y Radio de Curvatura del Meridiano, res-—

pectivamente).
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RADIO MEDIO DE CURVATURA.

El radio medio de curvatura sera el promedio de todos los
radios de curvatura correspondientes a las secciones normales de

0° a 360°, se representa por las letras: rm.

RADIO MEDIO DE CURVATURA

FIOURA WMe. &

Si el espacio angular alrededoxr de cualguier punto M se
divide en un gran ntGmero de partes pequefias, cada una de ellas
es igual a una diferencial de azimut (aa=z=) expresada en ra-—

diales, el ntmero de esas partes angulares comprendido en un

1

A 1 nGm t —
3 Az Yy e nGmero total com

radi&n estara representado por

prendido en una circunferencia se representari por -—=2 L

d A=z
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Como MCT es infinitesimal:

ar2
2 N

Para la seccibdn en el meridiano se tiene:

_ H 2
2 Rm

i
{
3

Para una seccid4n cualquiera, e igualando:

- s2
MC = —Tr
p2 _ _s2 . _s2 oo
2 Rm 2 rm ’ B2

Este valor se sustituye en la integral:

2.XTX." XTI 2 IT

rm = xm = 1 rmdAz=—'l“— _s2 Rm
pu— 2 IT . 2 Ir 02
d A=z

o]
XTI
- ——Rm - 2 z
rm = L2 - > s da Az
P (o]

El area de una elipse estd dada -por la ecuacibn:
2 7TIT
1/2 s2 @ Az = a' b' ITT

(o}

4a Az



37

Si se calcula el valor del radio medio de curvatura (rm)
para cada una de las secciones de Azimut comprendido entre 0° y
360° la suma de estos valores divididas por el ntmero de valo-

res serad el valor medio.

1 2 IT
a Az 7 a az
2 IT 2 ITT
rm =/ —xm = —1 rm dAaz
2 IT 2 o1
y d Az
o s}

En la figura No. 6 "M” es el punto de contacto entre el
elipsoide y una esfera osculadora cuyoc radio es MH = HA; unpla-
no tangente~en el punto "M" y tambi&n un plano paralelo a &1 que
esté colocado a una distancia infinitesimal abajo de &l, es el
ACB: este segundo plano cortaka al elipsoidg segin una pequeifia
elipse gue se proyecta en A®' B'; los puntos A, M y B pertenecen
al primer vertical y tambi&n al circulo osculador, por lo gue
el radio de ambas curvas es la normal mayor N y como se trata

de una =zona muy peguefia se puede considerar gque MCA es un trién-—

gulo, el cual es semejante al ACK:

™Mc_ _ _AC
AT CK ACZ2 = MC CK

a2 = MC (2N)
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rm = —B0__ | a¢' p'IT = B g e ieieeee. (13)
II b'2 b

Igualando ¥y sustituyendc:

a*2 - b2 a-.2 . N
2 N 2 Rm ’ b2 Rm

Este valor se sustituye en la ecuacidn (13):

N
Rm

rm = Rm

Esta ecuacidn expresa gque el radio medio de curvatura es
igual a la medida geométrica de los radios de curvatura princi-—

pales.

RADIO CENTRAL (Rc).

En el tridngulo OQM de la figura No. 4 se tiene:

Rc2 = x2 + y2
X = N cos & Y = n sen &
Rc2 = N2 cos2 g + n2 sen2 @
2
Rc2 = 2 cos?2 +
1 - e2 sen-? ™ A ¢

a=
1 — e2 sen? ¢

(l-—ez)2 senz?
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2
2 = a 2 + 2 - 2 2
Rc T~ oZson? B (cos2 @ senZ @ 2eZ2sen? g +

+ e4 sen2Z o)

2
2 _ a - 2 2 a 2
Rcc = (1 2e sen< &g + e4 sen )
1 - e2 sen2 g 2
i Rec2 = a2 (1L - e2 sen? g - e2 sen? g +
; 1 - e2 sen2? g,
; e4 sen2 g)
f‘
Re2 = a2 [:1 — e2 sen2 g - e2 gen2 g (1 - e{Zl
1 — e2 sen2 @

{ Re2 = a2 (1 - e2 sen2 g (1 - e2)

1l - e2 sen2 g

re =a[1_ e2 sen2¢ (1 - e2)| 1/2
1 - e2 sen2 g

Con esta ecuacidn se determina el radio central (Rc) en

funcibtn de la latitud geodésica.

3) LINEA CECODESICA:

Si sobre la superficie de la elipse de revolucibn consi-—

deramos dos puntos M y M3}, se tiene:



S At . Pttt s vyt 8 £

:
1
i
3
!
;
5
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rioURA Ee. T

I.as secciones normales de sus diversos puntos no se en-—

cuentran en un mismo plano y se forman sobre dicha superficie

dos curvas MyMj b4 MpM,. Las normales MR y MjRj no se cortan

poxr estaxr en distinto plano; para que se. corten se necesita gue

M y M) esté&n en un mismo meridiano o paralelo.
Por definicidn la Linea Geodésica es la distancia m&s

corta gque une dos puntos sobre la superficie del elipsoide McM].
La linea Geodé&sica en un planoc es una recta; en la esfera, un

arco de circulc maximo; en el elipsoide, una linea de doble

curvatura. En la practica las lineas geodé&sicas son pegquefias en

relacifn con el radio del elipsoide, por lo gue no se comete

error apreciable en suponer gue son curvas planas v asi es como

se tratan, en esta forma las tres curvas MM;, MypM; y MMj3, se

confunden y las normales se cortan.
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S

Arco de Meridiano (dm) .- De la expresibdn del arco elemen-—

tal QQ°*

de una curva, en la figura No. 4,

41

las proyecciones del

elemento diferencial y sustituyendo se obtiene

dm = (ax2 + day2)1/2

a

cos @

= N =
= €= ¥ (1 - e2 sen2 ¢ y1/2

_ a(l — e2) sen @

Y= noeesy (1 - e2 sen? /4 y1rr2

dx agl—ezsenzg)l/z(— eng)—acosl?1’2(l—ezsengﬂ)_l/z(—Zezseng cosg)ag

ag 1 -~ e2 sen?2 g

dx  _ ~(1-e2sen2g)1/2(a _sen @) dg L 2 e2cos2g sen & dg

ag 1 - e2 sen2 g (1 - e2sen2p)3/2

dx _ — a seng() - e?sen2d) dF + ae? cossend 4P

ag : (1 - e2sen2g)3/2

dx _ —a genf + ae?sen3@ + aelsenf cos2g ag

ag (1 ~ e2 sen2g)3/2

ax - =a send + ae? send @+ (ae2 send) (1 - sen2d) ag
ag (1 - e2 sen g)3/2

dx _ —a sen@ + aeZsen3g + ae2seng - ae2 sen3g ag
ag (1 -~ e2 sen2 g)3/2

aAx _ — a sen g(1 = ezz ag

.ag (1 - e2 sen2g)3/2

a(l - e?)sen &

(1 - e2sen2g)1/2
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ag (1 - e2sen2g)

% -1/2
i a(l-e2)send 1/2(l-e2sen2g) d (—2e2sen@ cosg) ag

(1 - e2sen2 g&)

a(l-e?)cosd ag + ae2(l — e2?)sen2g cosd dg

|

i

i

;

i

i

i dy _ (1-e2gen2g)1/2,5(1 - e2) cosg _
{

f ay
’ ag (1 - eZ2sen2g)l/2 (1 - e2sen2g)3/2
_dy _ a(l - e2)cosd 1 - e2 2 2 24y &
ag (1—e2aenZg)3/2 (1 - eF sen® g+ of senZd) ag

dy = _ a(l — e2)cos 9 ag
ag (1-e2 sen2g) 372

amz2 = al2sen2g(l1 - e2)24¢2 + a2(1 - e2)2cos2g ag?
(1L - e2sen2g)3

(1L - e2 sen2g)3

am2 = a2(1 - e?)2(sen2dg + cos2g) age
° (1 - e2 sen2g)3

: 2(1 - e2)2
; am2 = 22(1 = e2)2 5

(l-eZ2sen2g)3

al(l - e2)
(l-e2sen2g)3/2

dm = Rm dg

L
Esta ecuacidtn indica gue la extensibdn de un arco pequefio

de meridiano es igual al radio de curvatura del meridiano (Rm),
por la diferencia de latitudes y para mayor precisidn, debera

tomarse en cuenta el radio gque corresponde a la latitud del
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punto medio del arco. En dicha ecuacidén dF indica un arco expre-—

sado en partes

gundos, debera

EJEMPIO

de radio, para obtener el valor del arco en se-—
multiplicarse por el seno de un segundo.

dm = Rm dF sen 1" .....ccecece-a-- (1a)

(a) =

Calcular el tamafio del arco meridiano de un grado, de un

minuto y de un
Para el

4am

]

segundo a la latitud de 19°16' 123,

meridiano:

log a(l - e2)

3/2coldg(l-eZ2sen2gd)

Rm d¥ sen 1"
a(l - e2) dg sen 1"
(l-e2sen2g)3/2
= 6.8017489 log e2 = 7.8305026
= 9.9995116 2log send = 9.0442780
‘log Rm = 6.8012605 . Z.8747806
Antilog = -000749.51551

3/2colog. 00074951551 = 0.99925048448

3/2log 0.9992505 =9.9996744

log Rm

=9.9998372

=9.9995116

=6.8012606

log A8 = log 3600 = 3.5563025

log sen 1"

log dm

=4.6855745 -10

=5.0431380
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dm® = 110 442_.95165392 m.
am ' = 1l 840.716 m.
dm™ = 30.678 m.

Arco de paralelo (dp). De acuerdo con el elipsoide, cual-
gquier punto de la elipse generatriz describe un circulo gue se
denomina paralelo del Ecuador. De las proyecciones de la figura
No. 4, la proyeccidn en la abscisa X = N cosf que es el radio
del paralelo en funcibdn de la latitud. Obtenida toda la circun-—
ferencia se dividira entre 360° para conocer, el valor de un gra-
do del paralelo en cuestidbn.

Designando por g el nGmero de grados y conociendo gue el

valor de %%60 de radio cuyo logaritmo es: 8.2418774
- 2 TT N cos o _ I
ap 360° = 1so° N cos & .... {(Para un grado)
dp = 0.017 453 293 g N cos P ......... (15)

Como ejemplo, se determina el valor de un grado, de un

minuto ¥y de un segundo para el paralelo de la latitud de 19°26°*

1223
N = =
(1 - e2sen? g)l/2
log e2 = 7.8305026 -1l0
21log seng = _9.0442780

log 2o0. término = 4.8747806




2o0.

Jex

Té&rmino

T&rmino

(1-e2sen2g)
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= —=.00074952

= 1.00000000

[

0.9992505

1/2 log(l-e2sen2g)= 9.9998372

Coldg Denominador

log
log
log
log

log

Arco de meridiano

Numeradoxr

N

e 5 S

180°
cos &

ap
dp 1°

dap 1°

dp 1" :

= G. 0001628
= 6.8046986
= 6.8048614
= 8.2418774 -10
= 9.9745124
= 5.0212582

= 105 01l6.65859 m.

1 750.27764 m.

= 29.17129 m.

de gran extensibdn. Como el meridiano

terrestre es eliptico,

los arcos de igual amplitud tienen ex-

tensiones variables a distintas latitudes, de manera gue para

obtener la amplitud de un arco de meridiano de gran extensidén,

es necesario integrar la ecuacién (14) entre los limites 2, v ﬁz.

Dm

£,

Del binomio de Newton:

(a

+

p2

Rm ag =

®,

b)) = Q"

qi qi

a(l — e2) ag = a(l-e2)j(1-e2 2g)

.,

nan—1 b + —nln-1) an-—2b2 +

1. - 2.

3/2

ag
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n n_13.n_2 an—3p3 *

T

e?sen?g + %é edsend & + %% ebsen® g

Niw

[ QR ezsenzﬁ)—3/2= 1 +

Por Trigonometria Plana se tiene:

sen2 g =-% (1 — cos 2 &)
send4 g =-% (3 — 4cos 28 + cos 4¢g)
sen® g = %; (10 - 15cos 2g + 6cos 48 - cos 69)

3 2(1 cna? 15 _44_ + 35 _ .6
1+ 2 © (l-cos“g) + a e*(3-4cos 2g cos 4g) + =535 ©

(10-15 cos 2& + 6 cos 48 — cos 6g)

3 2 45 a4 175 6 3 2 15 a 525 6
+ = + 22 + =712 + - = - == - =2£2
1 p” e 3 e See e cos 28( py e e © =12 ) +
15 _g4 105 _g 35 6
cos 48( + g5 % + 5o e®) + cos 6B (-~ 513 © )

Formando los coeficientes, resolviéndolos con los parame-—

tros dados por el elipsoide de Clarke de 1866, sustituyéndolos y

resolviendo la integral, se tiene:

3 o2 %% ed + 275 &6, j1ogaritmo A = 0.0022131

A = 1 + -4— 206

=3 2 4+ 415 4 4+ 525 6 s i = -
B 3 € 1E e 513 © ; logaritmo B 7.7092498 -10
c =343 o4 4+ 19S5 .6 ; logaritmo C = 5.0360297

64 296




a7

D =35 ; logaritmo D = 2.3222193
512
Dm = a(l-e2) (A-Bcos 28 + C cos 48 — D cos 6g) d4ag
1

Dm = a(l-e2) a(gy - &3) -3 B(sen2g, - sen2d,)

1 1 p

+ 2 - 4 -1p 6 -
3 C(sen4ﬁ2 sen ﬁl) = (sen ﬁz sensﬁl)

Esta ecuacidn permite determinar la distancia gue existe
sobre un meridiano dadas sus latitudes; si se desea obtener la

distancia del Ecuador a un punto cualquiera se tendri gque hacer

#y = 0. El té&rmino A(€; — #F;) estia dado en partes de radio tri-
gonomé&trico. )
Si ﬂl = 90° la ecuacidn, suministrari el cuadrante meri-

diano (Q) y gue desarrollando 1la ecuacibn como anteriormente se

Q = a(l — e2) [—A(%I E} )

Ejemplo (b): Determinar la longitud de un grado de meri-—

ha realizado:

diano entre las latitudes 20° y 21°:

log a(l — e2) = _6.80174aé
log A ) = 0.0022131
log(g2-F;)=log .017452 .= _8.2418751
log ler. Té&rmino = 5.0458371

ler. Té&rmino = 111 131.56
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log B

log a(l-e2)

log 0.5

log sen 2 @,
log 20. Té&rmino

20. Té&rmino

log a(l - e2)
log 0.5

log B

log sen 2 @3

log 3er. T&xmino

3ex. Término

log a(l--— e2)
log ©0.25

log C

log sen 4 @o
log 4o0. Té&rmino

40. Té&rmino

log a(l -"e2)
lJog 0.25

log C

log sen 4 &,

log 50. T&rmino

7.7092869

6.8017489

9.6989700

9.8255109

4.0355167

- 10 852.18

6.8017489

2.6989700

7.7092869

9.9080674

4.0180732

+10 424.94

6.8017489

9.3979400

5.0334238

9,9976143

1.2307270

+ 17.01

6.8017489

9.3979400

5.0334238

9.9933515

1.226442

]
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16.84

So. Té&rmino

ler. Té&rmino = + 111 131.56

20. Té&rmino = - 10- 852.18

3er. Té&rmino = -+ 10 424.94

4o0. T&rmino = + 17.01
50. Término = - l6.84
Dm = 110 409.49 m.

De acuerdo con el cilculo desarrollado el arco de meri-—

diano gque esta comprendido entre los paralelos de 20° a 21° mi-~

de 110 409.49 metros.

Ejemplo (<) : Determinar el valor de un cuadrante de me-—

ridiano.

Q = a(1 - e2) A

6.8017490

i

log a(l - e2)
= 0.0022131

log A

log IT = 0.4971499

colog 2 = _98.6989700

log Q = 7.0000820
Q = 10 00l 887.333 m.
Q = 10 001.88733 Km.

Este cdlculo demuestra gue el valor de un cuadrante te-—

rreste geodésicamente mide 10 001.887333 kilbmetros.
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4) TRANSFORMACION DE LINEAS GEODESICAS A SEGUNDOS Y
VISCEVERSA.

En la figura No. 8 AB = s, linea geodé&ésica gque por tener
un valor relativo peqgueiio se confunde sensiblemente con el arco
trazado con el radio AC = r de su circulo osculador. Por otra
parte, si con un radio aC tomado por unidad se describe el ar-—

co ab = 8-, este arco medirsa la amplitud de la distancia s:

LINEA GEODESICA

il
$
I

"o

1
-

Como 6 se expresa en partes de la unidad, para gque esté
en segundos, se tendri& gue hacerlo factor del seno de un segun-—

do y peoniendo el valor de r se tiene:

o = s (1—e2sen2g) /2 [l—ez(l—coszAz cos=2 gi'

sen 1° a(l - e2)
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o = s . Rm _sen? Az +Ncos2 az . (16)
sen 1" N Rm A -
Transformaci&dn de sequndos a metros:
De la relacibn anterior:
1 r
= = = 3 = r & sen 1"
- s s
- 2
s = O sen 1" all e?)
(1-e2 senzjml/z [@ - e2(l-cos? Az cos? Qﬂ
s = 9 sen 1" N Rm

Rm sen?2 g + N cos? Az
La ecuacidn (16) permite obtener la determinacibtn en va-—

lor angular y la distancia de una linea geodésica dada en unida-

generalmente en metros.

des lineales,
que es comprobaciftin del anterior, tam-—

El cadlculo inverso,

también” se utiliza para calcular la distancia de una linea geodé&-—
para lo cual se

sica en unidades lineales, estando en angulares,

emplea la ecuacibdn (17)



CAPITULO IXIX

TRIANGULACIONES GEODESICAS

Las triangulaciones geodésicas consisten en el cubrimien—
to Ae una zona gque se va a levantar por medio de una sexie de
puntos o vértices geodésicos gue estdn ligados entre sfi por me-—
dio de visuales directas y forman figuras geomé&tricas cuya re—
solucibn proporciona las posiciones de ellas (triangulos). Para
ello se tendra gue conocer o determinar la longitud de uno de
sus lados (llamada linea base) dque servird para la determinacién
Y Propagacibdn de los restantes, pues en cada uno de los vé&rtices
de la triangulacitn se miden los angulos gue forman las direc—
ciones hacia los deméas vérticés de cada figura.

Las tringulaciones geodé&sicas tienen por objeto determi-
nar la medida de arcos de merxridiano o de paralelo, la medida de
grandes lineas, el cubrimiento de Areas para fincar la estruc—
tura del control terrestre para diversos usos, entre ellos el
cartografico, fijacidén @e limites frénterizos, determinaciétn de
las medidas lineales y angulares de los d@esplazamientos gue ex—
perimenta la cortéza terrestre.

L.a figura elemental de gue esta ;onstituida una triangu—
lacidn geodésica es el triiangulo.

El triangulo geodé&sico es una figura elipsoidica limita-—

da por lineas geodésicas, por lo gue resultarfia muy dificil su
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resolucidn sobre el elipsoide teniendo que recurrir a Trigome-—
tria de complejisimos cllculos. Todo esto se simplifica apli-
cando primero el Teorema de Gauss gue dice: "Un elemento de su-—
perficie superpuesta flexible se amolda sin extensidn, sin des-—
garradura y sin dobleces, sobre una esfera cuyo radio sea la
media geométrica de los radios de cuxrvatura principales de cen-—
tro del elemento de superficie considerada", y luego el Teorema
de Legrange, que dice: "Si se tiene un tri&ngulo esférico de
lados poco curvos y un tridngulo plano, los angulos de ambos
triangulos difieren una cantidad igual a la tercera parte del
exceso esférico", lo cual se reduce en QGltimo término al cialcu-—
lo de un tri&ngulo plano.

’ Con los tri&ngulos se forman figuras compuestas gue dan
origen a la obtencidn de ecuaciones de condicibédn para ser com—
pensadas por minimos cuadrado;. Entre las figuras compuestas se

tienen las siguientes:

10

FIGURAS GEODESICAS COMPUESTAS
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La Figura No. 9 se utiliza en el control fotogramétrico,
en la Cartografia para la ubicacibdn de vértices de extensidn o
bien para determinar la distancia de una linea, aungue no es de
gran precisibdn ofrece rapidez, debido a gque se obtienen pocas
visuales con respecto a las otras dos figuras, se le denomina
Triangulacidn para Control Suplementario.

I.a figura No. 10 esta diseifiada para propagar en todas di-
recciones y se utiliza para proporcionar puntos de control, so-—
bre una area como la de una ciudad o para llenar las &reas en-
tre arcos de triangulos que formen una red que se extienda en un
Condado o Estado, se le denomina Triangulaci6tn de Area.

La figura No. 11 es de un ancho limitado, disefiada para
propagarse en una sb6la direccidn general, se efectfia un arco de
triingulo con el fin de conectar levantamientos geodé&sicos muy
separados, paraAcoordinar Y poner en correlacidn levantamientos
locales a lo largo del arco, para suministrar informacibdn en la
determinacibétn de un Datum Geodé&sico y, para proveer de una red
de puntos de control de un levantamiento de grandes Pproporcio-—-

~
nes, se le denomina Arco de Triangulacibn.

Existen otros métodos, pero son menos usuales como la
Triangulacibdn de Tierra a bordo, la cual sirve para extender la
triangulaciép de una costa efectuando observaciones simultaéeas

desde 3 o mAs estaciones en tierra, sobre una mira montada en

una embarcacibébn: este método se utiliza cuando no resulta prac-—
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tico establecer una cadena de triangulos o cuadril&teros; Trian-—

gulacidn de Interreflexidbn, en ella se realizan observaciones
simulta&neas sobre la iluminaciétn de un paracaidas; este método
se ha utilizado para extender la triangulacibtn sobre lineas de-
masiado largas gque no podrian ser observadas mediante m&todos
corrientes.

En cuanto a la precisibén, las triangulaciones geodésicas
se dividen en varios &rdenes. En 1925 la Board of Surveys and
Maps de Estados Unidos adoptd la siguiente clasificacidn de las
triangulaciones por precisitn, la cual depende de los instrumen-
tos empleados, de la longitud de los lados de los tridngulos, de

los métodos de medicibn, etc.

TRIANGULACIONES

PRIMER ORDEN

SEGUNDO ORDEN

TERCER ORDEN

Promedio en el cie-—
rre de los triangu-—
los 1%.

Tolerancia lineal
entre bases 1l:25 000.

Promedio en el cie—
rre de los tri&ngu—
los 3.

Tolerancia lineal
entre bases 1:10 000.

Promedio en &1
cierre de los
trid&ngulos 5".
Tolerancia li-—
neal entre ba-
ses 1l: 5 000.

Ademés se tienen tolerancias establecidas para cada una

de las triangulaciones geodésicas,

Adas en la Tabla No.

Ix.

las cuales estin sintetiza-—
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Debe tambié&én mencionarse, gue con la ayuda de instrumen-—
tos electromagnéticos, gue se han desarrollado en las QGltimas
décadas, ha sido posible establecer tolerancias mas estrictas
gque han sido aplicadas para.el establecimiento de vértices en
&reas urbanas, ya gue el costo por unidad de terreno es mayor
gque en el medio rural. Asi el primer orden ha sido subdividido
en tres clases A, B y C.

Para estas clases se han fijado las tolerancias lineales
entre bases 1:100 000, 1:50 000 y 1: 25 000 respectivamente.
Como se observa, la clase "C" corresponde al primer orden tra—
dicional. .

A continuacitn se describen cada una de las etapas a se—

guir para llevar a cabo una triangulacidn geodé&sica:

1) RECONOCIMIENTO:

E]l reconocimiento es una de las etapas mds importantes
de las triangulaciones geodésicas, y en general de la Geodesia,
pués controla la ubicacibn, la distrigucién de estaciones, la
fuerza de figuras, la conformaciétn de la ‘red de triangulos, la
determinacibn de éutas Yy ligas en la nivelacidn para los levan-—
tamientos astrontmicos, analiza la ubicacidtn de estaciones, ac—
cesibilidad, abrigo, eétado normal de su cielo. Estas operacio-
nes exigen gran habilidad de los principios y pPropbsitos de los

trabajos geodésicos.
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dé&sica deben cumplirse con los siguientes requisitos:

A)

Reguisitos Generales:

1)

Buena visibilidad y asegurar la intervisibilidad

entre vértices y de preferencia gque se tenga un horizonte de

360°.

2)

Formar figuras resistentes y gque puedan ser ligadas

a otros levantamientos.

seguro.

B)

<)

3) Obtener lados de distancias uniformes.

4) La ubicacién del vértice debe hacerse en un lugar
5) Hacer una descripcibn para cada vértice.
Instrumentos:

1l) Un teodolito de minuto.

2) Un barbdmetro aneroide y un termémetfo-

3) Una brGjula.

4) Anteojos binoculares.

5) Helibgrafo o pares de espejos planos de 8 x 10 cm.
6) Radios transmisores—-receptores.

Herramienta:

1) Martillo, cinceles y clavos.

2) Pinzas, serrote y alambre del No. 20.

3) Pintura, pinceles y cemento.

4)

Bandexolas.
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5) Lamparas y baterias.
D) Utiles:
1) Cartera de campo.
2) Mapas y fotografias aéreas, si existen de esa zona.
3) Escuadras, transportador y lapices.
4) Botiguin.
E) Personal:
1) Un Jefe de Brigada.
2) Un ayudante de Jefe de Brigada.

3) Ntimero variable de ayudantes o trabajadores.

Anteprovecto.

Antes de salir al terreno a realizar el reconocimiento,
en gabinete se reuniran los mejores mapas de la regibén, fotogra-—
fias &reas y catilogos de é;siciones geograficas; con esta in-—
formacidn se proyectard la red de acuerdo con las necesidades
teniendo en cuenta gue con la visidn estereoscdHpica se analiza-—
rd la intervisibilidad y con las cartés la conformacitn de la
figura gue serd modificada o confirmada con los resultados cobte—

nidos en el campo.’

Operacibtn de Campo, para el Reconocimiento.

A partir del anteproyecto, en el terrenc se instala el
teodolito en uno de los puntos a ser candidato para vértice, ob-—

servando una reiteracibd4n o repeticibn y sus distancias cenitales
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en posicibdn directa e inversa, rumbo magnético tanto a los pun-—
tos proyectados como a los notables o elevados; si no se dispo-—
ne del teodolito es necesario tomar 1los rumbos magné&ticos con
brGjula y las lecturas con aneroide. Transladandose después a
cad§ uno de los puntos ya preseleccionados y se hacen las mis-—
mas operaciones. La distancia de un lado por procedimientos ru-
dimentarios se mide para poder estimar la longitud gue deben
tener los lados de la triangulacidn para gue sirvan mejor como
base a las operaciones subsecuentes.

Se debe tener presente gue el posible vértice esté& sobre
terreno firme y gque pueda instalarse el teodolito, bien puede
ser sobre el tripi& o en un poste de concreto. Todo vértice f£i-
siéamente esti representado por un monumento superficial o sub-—
terr&neo y debe referirse a marcas de referencia establecidas
para su localizacidn a través del tiempo; es necesario ver y
asegurar gue se esté observando la sefial péra tener confirmada
la intervisibilidad, terminadas las operaciones de campo perte-—
necientes al reconocimiento, a escala se representara la trian-—
gulaciédn para obtener un buen croguis en el gue se puedan tra-—
zar los elementos constitutivos y de esta forma se obtenga un

documento gra&fico gue norme el planteamiento de las operaciones

de las etapas siguientes.
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Andlisis de los trifngqulos gue conforman la Priangulacidn:

La figura elemental de las triangulaciones es el triangu-
lo, por lo gque debe é&ste ser analizado en cuanto a su forma para
lograr mejores precisiones y éstar dentro de las tolerancias
permisibles.

Para considerar la forma que debe tener el triangulo geo-
désivo puede tratarse como esférico, en el gue sus lados son "a",
"b" v "¢":; ¥y sus angulos "AY", "B" y "C" (Figura No. 12).

Como los &ngulos son los gque se observan, y a partir de
un ladosconocido o determinado se calculan los otros lados, es
necesario conocer las dimensiones de los &ngulos gue conforma al
triangulo. Para ello la Ley de los Senos se diferencia suponien—
do a to%os sus elementos como variables, sustituyendo el valor
del "seno a" y como los errores son independientes de los valo-
res de los angulos supondremos dA = dB, (diferencial de A igual
a diferencial de B) sustituyendo el valor del "seno b*", puesto
que los lados son de poca amplitud angular la relacidn de sus
consenos son sensiblemente igual a la unidad por lo gque se omi-

.

te; se obtendrd el error del "lado a" y similarmente el "lado-

c" a partir de la base '"lado b'.



:
i
i

sen b _ _sen a . sen a = sen b —2Sn A
sen B sen A ‘ sen B
cos a da = sen b sen B cogs A dA — sen A cos B dB sen A cos b
sen? B sen B
aa sen b sen B cos A dA — sen b sen A cos B dB + sen A cos b db
cos a sen? B sen B cos a
da sen b sen B cos A dA - sen a sen B cos B dB + sen A cos_b db
cos a sen2 B sen B cos a
£80 2 sen B cos A dA - sen a cos B dB sen A cos b db
da
sen B sen B cos a
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LEY DE LOS SENOS

FIGURA x» 2

cos a
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sen
sen

db + tan a{cot A — cot B) 4B

wi¥

db + tan c(cot C - cot B) dB

_ sen C
dc = en B

sen

En estas ecuaciones se observa qué el error de los lados

" proviene de los dos términos e indican lo siguiente:

sen A
B ab

Primexr t i H
&érmino sen

El pequefic error gque se pueda tener en la base "b", para
nulificarlo tendria gue ser db = 0 y crecerid o disminuirid segGn
el angulo opuesto B, a la base sea menor o mayor gue el adya-
cente A. El error gque proviene de db para valores cercanos de
lo; angulos adyacentes a la base (sensiblemente trif&ngulos isbs—
celes) tendrid un minimo cuande el &nguloc B = 90°; pero esta con-—
dicidn hace que los lados disminuyan, para lo cual es necesario
partir de una base bastante grande. En los tria&ngulos eqguilate—
ros, el error proviene de db, persiste y no aumenta, razbdn por
la cual se debe ir incrementando gradualmente la base; cuando
sea menor a la longitud media gue se juzgue conveniente dar a
los lados de la cadena.

Segundo té&rmino: tan a{(cot A - cot B) daB

En el segundo término de la ecuaciédn proviene del error
angular, cuando los coeficientes de dB sean iguales, es decir,

gque A = B = C (triadngulo equilitero), como es imposible formar
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en la practica este tipo de triangulos debe procederse con un
criterio general para no salirse de los limites de 30° a 120°.
Para llegar a un andalisis mas detallado y para reparxtir en una
cadena de triA&ngulos convenientemente las bases es necesario
tener las siguientes consideraciones:

a) La Teoria de los Errores dice: "YEl error probable de

un lado deducido de una serie de triingulos es:

2 p - ¢

2=%e____D Z (a2 + an ap + as?)

B

Los elementos que intervienen en esta ecuacibn estd&n con-
siderados tanto al trisangulo como a las otras figuras compues-—
tas qgque pueden emplearse en las triangulaciones geodé&sicas: cua-

drilatero con dos diagonales y poligonos con punto central.

p = error probable del lado calculado.
e = error probable de la cbservaciétn de una direccidn.
D = ntmero de direcciones observadas.

= ntmero de ecuaciones de coédicibn.
da, dB = diferencias logaritmicas ‘en un segundo corres-—
péndientes a los &ngulos A y B, siendo el prime-—
ro el angulo opuesto al lado gque se calcula y B
el opuesto a la base.’
De la ecuacidn anterior el factor % e2° es constante en

una triangulacibtn, y depende de la precisibébn con que se observe,
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para el primer orden es de 0.4" y el valor de p depende de los

D - C
D

factores b4 :E:(dAz + aA dB + dB2) cuyo producto mide
la eficacia o resistencia de figura (R), para dar una linea
calculada con determinada precisibn independientemente del error
de observacidn. Con el calculo de esta resistencia de figura se
pPodra proporcionar la forma de comparar dos proyectos con el

fin de elegir el mejor, de reducir el ntmero de figuras o de

localizar una base intermedia.

- b =-c 2 2

R = 5 T (aa2 + aa as + as?)

Como para cada una de las figuras se pueden calcular dos
valores de resistencia, el valor menor sera Ry} y corresponde-
ra a la cadena de tria&ngulos mejor formada y el valor mayor Ry
es el resultado de la cadena de tridngulos menos conformada.

D - C

El primer factor §5) sera menor para un ntmero dado

de direcciones observadas, porgue dan lugar a un nGmero mayor
de ‘ecuaciones de condicidn.
Los valores D y C se determinan mediante las siguientes

ecuaciones: -

D =2L - 2 - K

Dy = 2L - K - 1

[o] (L = 2v + 3) + (L' - V' + 1)
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L = ntGmero total de lineas

L' = ntGmero de lineas observadas en ambas direcciones

V = ntmero total de vértices

V' = ntmero de vé&rtices ocupados

K = nfmero de lineas gque se dejan de observar

La expresibtn 2L - 2 - K se aplica en cualguier caso con

excepcitn de cuando se deja de observar un extremo de la base
fija y en cuyo caso se aplica la ecuacidn dada por D3 cuando
se ocupan todos los vértices de una figura y todas las direccio-
nes son observadas Jlas ecuaciomes:

D =2L - 2 -~ K vy Cc = (L - 2V + 3) + (" - Vv' + 1)
toman la siguiente forma:

D = 2L - 2

C = 2L - 3V + 4

Para llevar a cabo estos cilculos, es necesario tener los
angulos al grado y las diferencias logarfitmicas, de los senos de
un segundo a la sexta cifra decimal.

Para el segundo factorf&dAz + dA dB + dB2) se puede ob-
tener mediante la tabla correspondiente "Resistencia de Figura"
Yy las limitaciones estan consignadas en la tabla No. II "Tole—

rancias Establecidas para Triangulaciones Geodé&sicas".
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TABYA No, IT

TOLERANCIAS ESTABLECIDAS PARA TRIANGULACIONES GEODESICAS

CARACTERISTICAS ler. ORDEN 2. ORDEN 3er. ORDEN
Precisibtbn de la linea
base medida 1:100 000 1:500_ 000 1:250 000
Diferencia entre linecas
bases 1:25 000 1:10 Ccoo 1:5 000
Distancias medias de la-—
dos 10 = 40 Km S - 20 Knm 2 -~ 8 Km
Limite deseable para

f_ Ry entre bases 80 100 125
Limite maximo para

% R} entre bases 110 . .- 130 175
Limite deseable para Ry ’
por. ficgura 15 . 25 25
Limite maximo para R) N : ’
por figura 25 : = _40 50
Limite deseable para Rp o IR
por fiqgura 50 . 80 120
Limite maximo para Rp :
por figura 80 120 170
Cierre medio por tri&n-
gqulo 1 _seq. 3 _seg. 5 seq.
Cierre maximo por trisn-—
qulo 3 seqg. 5 _seacq. 10 seqg.
Error probable en azimut N -
astrondSmico 0.5 sedg. 2.0 seq. 5.0 seg.
Difercecncia de azimut 1 seqg. por es- 3 seqg. por es— 3 seg. por es-—

tacidn tacidn

tacidn
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TRABLA No. III

RESISTENCIA DE FIGURA <(dAz+dAdB +d8%)

lo’j 12 10° 22 | 24 § 20 | 28 49':.0‘ 55°}
.
10 ase -
17 205 { 253
14 25 214 | 187
16 225 | 167 {162 | 143
1. 204 { 1631143 | 126 | 133
20 1 243 182 | 153 {130 | 113 | 100 | o1
22 {232 {177 [ 142 | 139 | 103 5 { m 74
26 1221 | 167 | 134 {122} os Bl 74| 7] e
26 1 213 1 160 } 126 | 104 | B2 77} es |l e 6| st
28 | 206 | 153 {120 93 | & 72| 3| s7 s1| a7 43
01192 | 1asfars| os ] 29 ca s3 48! «3f 40123
35 {188 {137 {106 | a5 [ 71 0 46 a1 | 37§33 {27 |23
o179 {20 90| 73| cs L. 4 36| 32129 231918
s § 132 | 124 93| 74| %o P a7 | a2 ) 28l a2sfz0 s} 13|11
503167 [ s | s2}f 70| s7 «7| 391 34 261231811412 ] ol s
ssy162fns| ss| 67 ] 54 42| 37| 22 2a )21 16 |12f10f a]71s
cofise 112 g3 &4 s1 42{ 35| 30 22 § 19 {13 | 12 91 7i{s3{4]a
esf15s 109 | s0] 62| 9o 0| 33| 28 nlwBi3lo] 7] elsiejalz
0of{1521108) 78( e 4= as{ xx{ 27 22| i fizi o] 7{ sfef3sf2a{e{
7511501104 76| 58} 46 37} 3| 25 2zt 18] 16§11 sl ol afajalz]aiarifn
80§ 3147 J 1oz ]| 78| s7| s ) 29| 24 20| 1w7lastio} 72§ 5] «af43i2l1{z2)1fo}o
8313100 73} ss| | = 23 19 1stiejro] 21 87 afz2i2{1ls|{ocfoio
o0l1eaal o3) 71| 54| o2 B3| 2r| =2 191 16t 13) 9 6] ¢f] af2lrt]lz|lx]olotio
9310} 06| 701 33| 32| 20] 22 18| 15113} ol af 41 3{ajt]i|jolofolo
100 b 138 | 95 ) ea| st P 3j 28| 17 1wf2) 8f 8] 4f slajtlalololfo
105136 o3| 67} s0| a0 30 = 20 17 taf1z) af 5| 4f 2§12{tf1[{0fo .
110 | 134 1 91 6s | 43| a3 ) = 13 10 whatd v s} 3| s{2{rfaf
nnslix2| a2 | ae] s | 37 221 23] 10 st waftnf 7z st 3f 2fz{r]1
1201129 | 88} 62 45| ac e 22 18 st 12110] 7)) 33 3} 2§21
123 127 ) 50} 1] 43 ] as b 22 13 izl v s «f 3afa
130 J 125 | sa 52 | aef 34 2e | 23 17 14 2jw] 7! 31 4| 2
13s 122§ 82 sa| 3] 33 2 2 17 14} 12.410] 7] 5] o
10} ne| 50| s6| az x 25| =0 17 ta) 1210 8| o
145116} 77| s3] ax az 2. 2 17 s 3ainl e
150 1nz2) 723§ s4| o] 22 W@ 2 18 18] 1s Fa3
152 1 75| 53} <0} 22 261 22| 12 17| 16 -
13 Fsto] 74 s3] oy 33 27 | 2 2 19
t1s6 | 108 74 3V | ez 34 2 25 22
128 {107 | 7Te | 43| 33 30 27
1c0 107 | 74 s6] 43) as 32
162 § 107 ] 7af 29| 48| o2
1G4 [ 109} 72§ 3] sa
168 ¢ 113 o 7 N
1cd 172§ 9a
170 § 143
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CALCULO PARA EL FACTOR D—;_-Q DE LAS DISTINTAS FIGURAS

QUE RESULTAN EN LAS TRIANGULACIONES GEODESICAS

TRIANGUIO SIMPLE

riewma 18

CUADRITATERO CON DOS DIAGONALES

L = 6 10 — 4

= 0.60
10 6

Fiowna e
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CUADRILATERO CON DOS DIAGONALES DEJANDO DE OBSERVAR UN

VERTICE DE LA BASE

I = 6
= 3
v = 4 8 -~ 2
= 0.
S 75
v' = 3
K = 3

CUADRILATERO CON DOS DIAGONALES DEJANDO DE OBSERVAR UN

VERTICE
L = 6
L' = 3
v = a Z=-2_ 5.91
7
v = 3
K = 3

FIGURA 1@
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TRIANGULO CON PUNTO CENTRAL

10 — 4
10

FISURA [k g

0. 60
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TRIANGULO CON PUNTO CENTRAI. DEJANDO DE OBSERVAR UN

L = 6
L' = 3
v = 4 8 — 2 _
S 0.75
v = 3
K = 3

PISURA s

TRIANGULO CON PUNTO CENTRAL DEJANDO DE OBSERVAR UN

VERTICE
L = 3
= 4
v o= 3 7 = 2
= 0.71
7
K = 3
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CUADRILATERO CON PUNTO CENTRAL

= 0.64

FISURA 20

CUADRITATERO CON PUNTO CENTRAL DEJANDO DE OBSERVAR UN

VERTICE EN LA BASE

12 — 3

= = 0.75

]
[ S TRV B 1]
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CUADRIIATERO CON PUNTO CENTRAI, DEJANDO DE OBSERVAR UN

i
H
§
{
¢
i
i
H
i
i
£
3

VERTICE
L = 8
L' = 5
v = 5 11 — 3 _
1T = 0.73
v = 4
K = 3

—

ricyas =g

PUNTO CENTRAY, DEJANDO DE OBSERVAR EL

CUADRIIATERO CON

VERTICE CENTRAIL

L = 8
L' = 4
v = a 10 — 2 _

o — ©-80
v = 5
K = 4.

FIQURA 23
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CUADRILATERO DE PUNTO CENTRAL CON UNA DIAGONAT,

FIGURA =S

CUADRILATERO DE PUNTO CENTRAL, CON UNA DIAGONAT, DEJANDO

DE OBSERVAR EL. VERTICE CENTRAL

L. = 9
L' = 5
v = 5
v =

K = 4

FISURA £S

12

12

0.56

0.67
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PENTAGONO CON PUNTO CENTRAL

18 - 6 - g.67

Fisuma s6

PENTAGONO CON PUNTO CENTRAL DEJANDO DE OBSERVAR UN

VERTICE EN LA BASE

L = 1

0.75

<
I
w unu o N 0o
|
(ol
I
1
|
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PENTAGONO CON PUNTO CENTRAL DEJANDO DE OBSERVAR UN

VERTICE
L = 10
L' = 7
v = 2] 15 —~ 4
s 0.73
v o= 5
K = 3
A

FISURA =8

PENTAGONO CON PUNTO CENTRAL DEJANDO DE OBSERVAR EL

VERTICE CENTRAL

= 1

o]

13 — 2

I~ = 0.85

|
(VI S S|

FISURA B9
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EXAGONO CON 6 PUNTO CENTRAL

22 - 7 o.e8

rieuna 3O "

EXAGONO CON PUNTO CENTRAI. DEJANDO DE OBSERVAR UN

VERTICE EN I.A BASE

= 12
v~ o
= 7 20 = 5 . o.75
20
vt = 6
K = 3

FISURA 3)
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VERTICE
L = 12
c = 9
v = 7 19 - 5 _
is = 0.74
N e
K = 3

FlOuRA BT

EXAGONO CON PUNTO CENTRAIL, DEJANDO DE OBSERVAR EL

VERTICE CENTRAL

= 12
L* = 6
= 7 16 — 2 . g_as
: . 16
- 6
¥
K = 6

FIE@URA B
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En resumen, las figuras mostradas anteriormente son las
gue con mas frecuencia se utilizan en las triangulaciones geo-—
désicas.. Para encontrar la resistencia gque ofrece el sistema

de figuras, es necesario determinar en primer lugar el factor
—D-B—q y enseguida el factor é(dAz + dA dB + d.Bz) . que son
las diferencias logaritmicas de la base v de la linea al angu—
lo opuesto gue sa va a propagar; este factor se aplica indife-—
rentemente para cualquier sistema de figuras, buscando el pase
o propagacidn del lado; sin embargo, el primer factor si tiene
variante de acuerdo a cada una de las figuras y si se deja de
observar un vértice gque no sea la base o si es un extremo de
la base.

EJEMPIO =

Determinar la resistencia de cada una de las figuras gue

integran la triangulacibén siguiente:

TRIANGUL ACION

> - ) - prry
- .8 Pl - 97 28 L -
- [ 40~ e > [ azrj e
~ 110% pR" ar
o [
»av %
ot o5 aas i L
ac® E ol e
roo v
- s

FiGURA We. B4

Cidlculo de cada una de las figuras gue integran la Trian-

gulacibén anterior.

Ly
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|}
k4 -1
30°
‘ o
30 rve_ 3
80°]€0°
'2 FIGURA No. 34g
123 -~ 1.3; 3; 10
123 - 23; 5; 11
214 - 1l.4; 7: 10
214 -~ 42; 3; 11
R = Dgci(dA2+dAdB+a32)
D = 2L - 2 .
c =2L - 3V + 4
Ry = 123 - 13; (13 x 0.6 = 7.8)
R, = 214 - 42; B. (1.4 x 0.6 = 8.4)
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FIGURA Ne 34b

54

FIGURA No. 34¢
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S et M At i T L B TR R St bt et

e

FISURA Ne.
0.75

’9o0°

FISURA No. 3Se
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4 8* e
FIGURA Ne S4f

FIGURA No. Sag

120; ol: 6 120:; 20; 4
103; 03; 18 024: 04; 27
304; 43; 4 043; 43: 5
Ry = 6 + 18 + 4 = 28 x 0.64 = 17.92
R, = 4 + 27 + 5 = 36 x 0.64 = 23.04



120;
106;
605;

504 ;

7 +.15

6 + 17

FIGURA No. 3e4n

120; 20; 4
023;: 03;
034; 04;

045; 4S5; 1s

20.40

22.44
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I FISURA Ne 34§

123; 13:; 19 312; 12;

19 =x 0.75 = 14.25

[}

iﬁRl

Ry = 8.4 + 19.1 + 1.5 + 4.5 + 3.0 + 3.8 + 23.
2

7.8 + 18.7 + 1.5 + 4.5 + 3.0 + 3.8 + 17.9 + 20.4 + 1l4.2

19

]

91.8

0O + 22.4 + 14,2 = 99,9

El arco de triangulacidn contenida entre dos lineas bases

Presenta 91.8 unidades para R vy de acuerdo
establecidas (Ver tabla correspondiente) este
do para primer orden en el limite maximo o en
si se tratara de una triangulacién de segundo

El limite deseable para primer orden e

se guisiera alcanzar esta caracteristica . er&

con las tolerancias
arco est& encuadra-
el limite deseable
orde.

s de 80 unidades, si

necesario mejorar



e

86

las figuras o reducir una figura en las contenidas entre las dos

bases.

2) MONUMENTACION Y SERALES:

Una vez terminado y concluido el reconocimiento se proce-—

de a llevar a cabo la monumentacid4n; la cual es la representa-—

cidn f£isica de cada uno de los vértices y la constituyen dife-
rentes tipos, a saber:

A) Monumento con Torre de Manposteria.

B) Monumentaci®dn a Flor de Tierra.

C) Monumentacidn de Tipo Subterréneo.

D) Monumentaci&bn en Terreno Rocoso.

. En cada vértice de triangulacifn ademas de establecer el
monumento gque defina al vértice en cuestibn, se fijan otras mar-—
cas: de referencia y de azimubt.

I.as especificaciones para monumentos y placas gque reco-
mienda el Coast and Geodetic Survey en Estados Unidos, y gue se
aplican en México, son:

13 Cada vértice de triangulaciftn gue no sea una marca
permanente (faros, monumentos, tangues, etc.) debe referenciar-
se Yy marcarse de modo permanente y siguiendo las especificacio-
nas siguientes:

2) Las estaciones de una triangulacidn deben marcarse

con placas de bronce de tamafio estandar en forma definitiva de manerxa
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gue no pueda extraerse, ni gue cambie en su posicidn por eleva-—
cidén o giro.

3) El nombre de la estacibdn y afioc en que se determind,
Adeben apérecer claramente en la placa grabados preferentemente
antes de insertarla en la roca o monumento. Una estacibdbn debe
tener: placa en el vértice, placas o marcas de referencia y pla-
ca © marca azimutal.

Para el nombre del vértice de una triangulaci®dn, normal-—
ménte se toma el de la localidad aungue también suele usarse pa-
ra designar la estacidn, el nombre del propietario del terreno.
El uso de nombres dobles es poco priactico porgue causa trabajo
extra en los registros y formas de calculo, asimismo, los nom-
bres que estan compuestos de palabras como: "Pico, Montafa, Pun-—
to, etc". gque no son necesarios, aungque en la descripcitn de la
estacidn se enfatiza gue se localiza en el Pico, Montaiia o punto
de ese nombre.

4) Reglas vy Ejemplos parxra marcar Estaciones.

a) Cada nueva estacidn en una tr%angulacién debe marcax-—
se con ,su respectiva placa del tamafio estandar con el
nombre de la estacibtn y afio en gque se determina.

b) Cada placa de referencia deberd tener nombre del vér-
tice, nGmero de marca de referencia y afio.

<) Cada estacidn reconstruida (ya sea por destruccidn de

monumento o pérdida de placa) debe remarcarse con su



a)

e)

£)

g)

Los
cas de las

te.
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nombre original, fecha original de su establecimien-

to y el afio en gue fue reconstruida.

Nuevas marcas (adicionales) de referencia deben es-—
tablecerse cuando una estaci®n es recohstruida y re-—
cuperada. El1 nombre, fecha o fechas de las marcas de
referencia deben ser las mismas en gue la estacidn
fue determinada.

No deben renovarse las marcas viejas de referencia.
Si se encuentran en malas condiciones se refuerzan o
destruyen y se coloca una marca nueva de referencia
con el ntGmero progresivo que le corresponda.

La abreviacidn "Exc" (excéntrico) nunca debe grabar-—
se en la placa. Esta se usa solamente en records de
cilculo para indicar que las observaciones hechas en
ese punto; deben reducirse al centro de la estacidn
para cerrar lwus triingulos antes de usarse en los
célculos subsecuentes.

Todas las placas de una estacibn deben troguelarse a
3/16".

ejemplos siguientes relativos al grabado de las pla-

estaciones y referencias deben seguirse estrictamen-
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CASO I) Establecimiento de Vértice Nuevo.

En el centro de la placa para una estaciftn se graba un
Pequefio tri&ngulo, el afio en gue se determind en un lado y el
nombre de la estacidn en el vértice opuesto. Dos placas de re-—
ferencia grabadas con el nombre de la estacidn, ntmero y afio.
I.as placas de referencia se numeran en forma progresiva en el
sentido de las manecillas del reloj a partir del norte, colo-
cadas de tal manera gue la flecha grabada apunte hacia la pla-—
ca de la estaciébn o vértice. La placa de la marca azimutal se'
graba con el nombre de la estacidn y aiio de su determinacidn.
La distancia gque separa la placa del vértice de las marcas de
referencia es menor a 50 metros; mientras que la marca azimu—

tal es de 400 a 1 000 metros.

EJEMPIO: Estacibn "EAGLE" establecida en 1940. Las pla-—
cas deberin grabarse.
Placa de estacidn: “EAGLE 1940".

Placa de Referencia: "EAGLE No. 1 (&6.2) 1940"

Placa Azimutal: "EAGLE 1940".

.
CASO II) ’ .
Las placas de estacibn, referencia o azimutal podran re-—
forzarse pero no remarcarse o removerse de su sitio original.
Si alguna o todas las marcas son reforzadas solamente, el gra-—

bado original de las placas debe conservarse sin cambios, alte-—
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raciones o informaciones adicionales.

CASO IIIX)

Cuando la estacidbdn es remarcada en su posicibn original
v se establece una nueva referencia.

El nombre original y fecha del vértice debe conservarse
Y solo se incorpora el afio en que la estacidbn fue remarcada
abajo de la fecha anterior. Al remarcar la estaciéd4n debe colo-
carse placa nueva si es que la original no puede ya usarse.

Si las dos placas de referencia estin en buenas condi-—
ciones y, si no existe peligro de destruccidn inmediata, pue-—
den no alterarse.

EJEMPIO: Estacibdn "TABLE 1925" fue remarcada en 1940 y
por lo tanto se establecid una marca nueva de referencia.

Placa.ae Estacidn: "TAﬁLE 1925-1940".

Placa nueva de referencia: "TABLE No. 3 (o el siguien-—

te ntimero consecutivo) 1925-

1940".

CASO IV)

Cuando sé6lo el vértice se ha movido.

Si una estacitn ha sido alterada, es generalmente méas
practico establecer una marca nueva en una localizacidn nueva y
destruir la antigua. No cambia el nombre del vértice pero debe-

rad adicionérsele el ntmero 2 y la fecha en gque la estacidn es
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nuevamente establecida. Si fuese necesario usar las mismas pla-—
cas antiguas debersid de borrarse la fecha original y se grabara
la nueva fecha y el ntmero "2 enseguida del nombre.

Al menos una marca de referencia deberxri establecerse con
el nuevo nombre de estacidn, afio en gque se ocupd y el ntGmero si-
guiente progresivo usado para las referencias.

EJEMPLO: La placa de la estacibtn "LUTKE 1925" fue removida
en 1940, pero las marcas de referencia no fueron movidas.

La nueva placa se grabarad "LUTKE 2 1940"”. Si existen las
placas de referxrencia, se establece una tercera con la inscripcibn

“LUTKE 2 No. 3 1940".

CASO V)

Cuando la placa del vértice y una o mas marcas de refe-—
rencia o azimut son movidas.

La estacibdn se tratara como se explica en el Caso XIV. Las
nuevas referencias se graban con nombre, su correspondiente nGa-
mero consecutivo y fecha de reinstalacidn.

EJEMPIO: El vértice "SITKA 1925" y su referencia 2, fue-—
ron reinstalados e? 1940. )

En la placa del vértice queda "SITKA 2 1940%. La referencia 1
se conserva igual pero la 2 se coloca en nuevo lugar y se graba
"SITKA 2 No. 3 (o el siguiente consecutivo) 1940" sSi la placé
azimutal es movida se marca tambié&n como "SITKA é 1940". No debe re-

marcarse ninguna placa antigua a menos que sca movida o© guitada.
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CASO VI)

La estacibdn no ha sido alterada pero una o mas referen-
cias han sido movidas o se han colocado nuevas referencias.

R No se altera el nombre de la estacidn pero el ntmero de
las referencias movidas se cancelan y se graban nGmeros nuevos
progresivos.

EJEMPILO: La referencia 2 de "“"RAVEN 1925" fue desplazada
en 1940. La referencia se graba "RAVEN No. 3 (o ntmero consecu-—
tivo) 1925". Si las dos referencias fueron movidas, las nuevas
se designan con 3 y 4 (o ntGtmeros consecutivos) y el afio 1925.

Esta regla se aplica atn cuando las dos marcas antiguas

de referencia esté&n en buenas condiciones y sus posiciones no

hayan sido alteradas.

CASO VII)

La placa del vértice no ha sido alterada pero si la azi-—
mutal. La marca azimutal debe grabarse con el nombre del vérti-
ce, afio de su determinacidn original y afio en que fue movida.

EJEMPYIO: El disco de la marca de azimut para "MIAMI 192s5"

quedaxra "MIAMI 1925 RESET 1940".

5) MARCAS EN 1A ESTACION:
Las placas que determinan un vértice contienen un pegue-—
fio tridngulo al centro. Si las condiciones lo permiten y, cuan-—

do la estacidn se encuentre entre campos de cultiveo, se coloca
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bajo la superficie del terreno la estacibtn subterranea.

6) MARCAS DE REFERENCIA:

Cada vértice de triangulacidn debe tener cuando menos dos
marcas de referencia. En la placa debe estar grabada una flecha
gque sefiala hacia el lugar en gque se encuentra la estacibn, nom—
bre del vértice, fecha de su determinacidn y numeradas en serie
progresiva a partir del norte en el sentido retrdgrado.

. Si es necesario monumentar las placas de referencia; &s-—
tos se construyen iguales al monumento gue sefiala la estacibn,
pero pueden ser (2 pulgadas) mas peguefios en su didmetro.

En las marcas de referencia no se usan monumentos subte-—
rraneos. Las direcciones de las dos marcas de referencia para
cada nuéva estacidn deben intersectarse en buen &angulo de prefe—
rencia cerca de 90° o pueden estar alineados con la estacién.
Las marcas de referencia deben localizarse en lugares donde su—
fran menos disturbios; tambi&n donde pueda medirse la distancia
a la estacidén y donde la visual del igstrumento a la referencia
sea clara desde la parte alta de la torre. La distancia entre
la estacibn y las harcas de referencia dgbe ser preferentemen-
te de menos de 30 metros para facilitar medirla con cinta.

Es de la responsabilidad del personal encargado de moiu—
mentar, observar gue las visuales y medidas a las referencias,
no toguen las patas‘de las torres o algunas otras obstruccio-

nes. Pueden establecerse marcas adicionales al recuperar esta-—
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ciones donde se necesite asegurar 2 6 m&s buenas marcas de refe-—

rencia a cada estacidn.

7) MARCA AZIMUTAIL:
El disco o placa de la marca azimutal estd grabada con
"MARCA AZIMUTAL" (Azimut Mark) y con una flecha dirigida hacia

la placa de la estacibdbdn. E]l monumento se construye igual a los

de referencia. Cada estacidtn debe poseer una marca azimutal es-—

tablecida a no menos de 400 metros de distancia con visibilidad
libre al vértice estéblecido.

El principal propbtsito de la marca azimutal es la de pro-
porcionar un azimut en cada estacibn que esté& disponible para
Jos trabajos locales sin la necesidad de construir torres.

Las marcas azimutales frecuentemente se sitGan cerca o

sobre la linea del cercado del camino gque llega a la estacidn.

8) POSTES INDICADORES:

Paré auxiliar la preservacid®dn de monumentos establecidos,
suelen ponerse postes de madera junto al monumento gue margue
la estacidn y cerca de alguna referencia, pero especialmente o
de preferencia junto a'la estacibn. El1 poste se construye de
4 x 4 pulgadas por un metrb de largo o proyectado de tal manera
gue sobresalga unos 30 centimetros sobre la superficie del te—

rreno gue podria pintarse de blanco con leyenda en letras ne-—

gras "U.S.A.". Estos postes deberdn colocarse junto a monumen—
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tos establecidos principalmente en carreteras, distritos rura-—

les, a lo largo de lineas de playa, rios o lagos.

9) MARCAS DE OTROS ORGANISMOS:

Si la estaci®bdn fue ocupada por otra organizacidn aAte—
riormente y se encuentra en buen estado., debe usarse sin ningu-
na alteracibn como si fuese nueva estacibn. Las marcas de refe-—
rencia y azimutal pueden colocarse, si es necesario, conservan—
do lo establecido en los ntmeros 6, 7 y 8.

Si la placa de la estaciftn no esti& en buenas condicio-—
nes, debe establecerse otra estacidn en la vecindad del disco
Y usarse como marca extra de referencia. El grabado de marcas
adicionales puede hacerse como se indicd en el parrafo No. 3.

Debe tenerse cuidado en no remover horizontal ni verti-—
calmente las placas anteriores. La placa no debe alterarse sin
el permiso del organismo que estableci® la estacibén original-

mente.

10) COLOCACION DE PLACAS:

La 1oca1iz?ci6n de la estacitn, composicidn del terreno
© presencia de rocas y la disponibilidad de material, dan lu-—
gar a la seleccibn general de las diferentes maneras de situar

los discos metalicos ya sea en monumentos de concreto o tala-—

drando agujeros en roca.
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Debe enfatizarse que el valor continuo de una triangula-
cibén depende de la permanencia de las placas © marcas. O bien
gque al establecer una estacibdbn cada marca serd permanente hasta

donde sea posible.

MONUMENTO DE CONCRETO
El monumento de concreto se vacia en el mismo lugar en
gque se hizo el agujero en el campo. La perforacidtn se realiza
con una profundidad de 1 a 1.50 metros gue puede ser en forma
cuadrada o circular y de aproximadamente 35 centimetros de did-

metro.

Monumento para vértices de Triangulacibn Escala 1:20

30 ot

-

120

LR
Acotacioncs cu centimer.os

FIGURA No. 35
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El punto debe plomearse directamente sobre el centro de
la marca subterr&nea. Este punto se mantiene durante el vacia-—

do del monumento superficial de tal manera gue la placa supexr—

ficial esté& a plomo con la marca de la estacibtn subterr&nea

(ver Figura No. 35). La estacibd4n subterr&nea se cubre con una

tabla delgada para evitarxr gue se destruya y sobre é&sta, algu—
nas pulgadas de arena o tierra; m&s hacia arriba se agranda el
agujero en 2 pulgadas m&s en su radio para darle la forma de
campana y se rellena hasta dejarlo sobresalir de 5 a 15 centi-—
metros del nivel del suelo. La parte gue sobresale puede for—
mar un cono o piramide truncada o un cilindro (generalmente se
hacen de 25 a 30 centimetros) de tal manera gque las pira&mides
truncadas midan 30 centimetros por lado en la parte superior vy
35 centimetros en su base.

Cuando el vaciado y el apisonado esta&n completos se co—
Joca el disco a plomo en la parte superior del monumento.

En forma de resumen se establete gue la etapa del Reco-
nocimiento como eslabdn de la Triangulaciédn Geodé&sica es de
gran importancia, rpués de ello emanan los &xitos de las opera-—
ciones siguientes. Ademas debe tenerse ﬁresente gque para la
ejecucibdn del Reconocimiento se requiere la experiencia de 1§s
personas gue integran este equipo, en lo concerniente al des-—
pPlazamiento en el terreno a través de una carta geografica o de

un croguis.
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Los resultados del Reconocimiento gue incluye intervisi-
bilidad, resistencia de figuras, lineas y base por observar,
establecimiento de hitos referenciados, descripcibn e itinera-—

rio de cada vértice son la base de la etapa de Observacibn.

3) OBSERVACION .

La observacidn gue se realiza con teodolito de alta pre-
cisitdHn (un décimo de segunéo de lectura directa en ambos circu—
los) en cada vértice es generalmente realizada por la noche con
el objeto de reducir el fenbmeno de refracci®n; lo cual demanda
de sefiales luminosas por medio de lamparas geodé&sicas. Cuando
llegan a realizarse los trabajos durante las horas de sol, las
sefiales utilizadas pueden ser opacas o luminosas, dependiendo
de las distancias.

Lamparas Geodésicas: Ssn lamparas gque se encuentran en—
marcadas en cubos de fierro de 20 centimetros por lado {(ver Fi-—
gura No. 36). Estdan dispuestas de un foco intercambiable y de
una pantalla de forma parabdlica, &sta siendo fija, el sistema
donde se encuentra el foco puede ser desalojado por medio de
un dispositivo motivando que el di&metro del rayo de luz que se
muestre pueda ser controlado a solicitud del observador. La
lampara geod&#sica, ademas, cuenta con un sistema de punteria
para hacer posible el control de la AQireccidn. En cada lampara

concé&ntricamente tienen un dispositivo de rosca y tornillo para
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estar en condiciones de establecer el ntmero de ellas gue sea
necesario y que tenga la particularidad de establecerlas en un
punto dado (generalmente en peqgueria torre sobre el vértice) a
plomo. IL.as lamparas geodé&sicas tienen un interruptor gue es

utilizado para comunicarse de un vértice a otro empleando la

clave Morse.

LAMPARA GEODESICA

FIGURA No. 36
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l. Cubo bastidor de 20 cm. de lado.

2. Conexibén con otras la&mparas © con el tripié&.

3. Cuerpo de lampara, parte posterior.

4. Sujetadores del cristal de la lampara para hacer in-
tercambiable el foco de bayoneta, parte posterior.

5. Tornillo para controlar la salida del rayo luminoso.

6. Tornillos sujetadores de la lampara al bastidor.

7. Tornillo del movimiento vertical.

8. Caja para guardar los focos de repuesto.

9. Bornes de conexidn.

Entre cada vértice se hace necesario la intercomunica-—
cidn gue generalmente se realiza por medio de radio transmi-—
sor—-receptor, aungue tambi&n se ha establecido la clave Mor-—
se para ocasiones especiales en que no sea posible el empleo
del radio. Enseguida se muestra dicha clave, asi como algunas

otras empleadas por el Servicio Geodésico Interamericano:
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“CLAVE MORSE"

A . - M - - Y - =
B - e e N - . z _— e .
C - N .. - 1 . ———
D - .. o —-—— 2 L. e
E . P .- 3 .. ==
i 4 ea—a Q —_— a4 cese =
G -_— . R - 5 -
H - ... s -ea 6 - ....
I .o T - 7 —_ aea
L e et U .. - 8 ~—— ..
K —.-. v e e = =] ———— .
IT. - = e w « —— 0 —————
x —-—

“CLAVES DEIL SERVICIO GEODESICO INTERAMERICANO™

DG: Abandonen el vértice.
THD = Bueno por esta noche.
H Emp?zar a trabajar.
1/2: Enterado gue va a empezars
R:= Repite.
AA: Espere un rato.
H Menos lu=z=.
H MAas luz.
L= Siguen letras.
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3a). REITERACIONES:

La forma de operar consta de dos partes: a) Determina—
cifn de Angulos internos y b) Determinacidn de Angulos exteérnos.

Se coloca el tripi&é y sobre de &1 el teodolito, se ni-
vela y se procede a realizar la serie de 6 lecturas de angulos
horizontales.

Para hacer la primera lectura se coloca el instrumento
en 10 segundos y en 0°0', por medio del tambor micrométrico,
pero antes se habrid visado y centrado 1a.seﬁal, entonces se
hace coincidir las lineas de los ntimeros y se lee la lectura,
se aflojan los tornillos del circulo horizontal y vertical: se
wvisa la sefial ntmero 2, se aprietan los tornillos y se centra
l; sefial, se hacen coincidir las lineas y se lee, se da vuelta
de campana al anteojo y el circulo horizontal se gira 180°, se
vuelve a visar la sefial ntmero 2, se centra, se hacen coinci-
dir las lineas y se lee; se regresa a la estacid4n ntGmero 1, se
visa, se centra vy se lee, con esto se habri terminado la prime-—
ra reiteracibén.

Después sin mover el instrumento se coloca en 10" vy
225°00*', se vuelve a hacer el ajuste de las lineas de los nt-
meros y se lee, con &sto se hace una reiteracidn méas.

Para las demés reiteraciones se coloca el instrumento
en 90°00" 10" ¥y el procedimiento es el mismo.

Posteriormente, se obtienen los angulos externos, para
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lo cual se sigue el mismo procedimiento, pero ahora se empie—
za con la sefial ntmero 2.

Ya gue se tienen las reiteraciones, se restan la 2 de la
1l cuando el circulo vertical del instrumento guede a la izquier-—
da vy la 1 de la 2 cuando guede a la derecha. Para cada reitera-
cibébn se tienen dos valores, de los cuales se obtiene un prome-—

dio para determinar el valor del &a&ngulo. Ejemplo:

r FECHA 18 Zum a7 ESTacon L 9 ] noua &0}
212s. Tambor | picic- [ vorirontaies 43
12 ;;-?” Pv indice ,[3::_-, ciones {17} versicates > s
o1 V{Xy 1 ] oo oo ... }._Ba° 29* asv
I 2 s5a° 29 50 a5
| 2 234° z9'| Ta T T
o] 1 |i@c® o' S
t__|=228° oo’ [10% | | T T T
o 2 |27t as'| 1% o[ T e
1] 2 |®e° 27l el ea | T
Ty b g 8% Se sy
3 IR Y CHC- Y- AN I R
L] 2 _| 144 30'| 20" | 68 .
o 2. |32 30| 15* | 24 as™
oj 1 270° 00’} 51"
| 1. |315® oo oa” ,
o| 2 o9° 29'| 42| 38 41"
1] 2 {189 29| a4* | agq’ i
RTINS & . co"
20
) 2} sy -
. [22] | 1] 2 j 7e°_ 22" 6a -t
23 f») 7" 27
zal ol 7 so*
2s i
25 6lD 1 oo"
27 Dj 2 3z° 19* | 19 a1
23 I 2 as" 63
2% | ¢ 434
- -_L —_ FO— | D
| Valores Limites 57"y 4 54° 29' 49"

e e A AP P T R
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4) TRIANGULACION GEODESICA:

Las triangulaciones geodésicas consisten en el cubrimien—
to de una zona gue se va a levantar por medio de una serie de
puntos o vértices geodésicos ligados entre si por visuales di-
rectas y que formen figuras geométricas cuya resolucidn propor-

ciona las posiciones de ellas; para &sto se tendrid gue conocer O

determinar la longitud de uno de sus lados (Linea Base), que -—

servir&d para la determinacibdn y propagacidédn de los restantes.
Una vez realizado el Reconocimiento se acude al campo a

£in de llevax a cabo las observaciones angulares horizontales y

verticales; siendo las primeras las mAs importantes ya gue es

indispensable realizar 16 reiteraciones con instrumento de lec-

tura de un d&cimo de lectura directa. Debido a la alta preci-

8ibdn que se requiere se trata de evitar la refraccibdn horizon-—

tal y de cobservar con toda claridad las sefiales, motivo poxr el

cual se realizan las observaciones por la noche.
Las observaciones se anotan en ,los registros correspon-—

dientes calculando las direcciones y con &stas los a&ngulos gque
~
conforman la red geodésica.

Antes de emplear estos &ngulos en- la resolucidn de los

trifngulos se deben examinar para ver si satisfacen las condi-

ciones geom&tricas gue existen entre ellos; lo cual debe efec—

tuarse antes de la compensacién angular, para tener los valores

mas probables de 1os dngulos; con los &ngulos compensados y la
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base, se procede a efectuar el cédlculo de los tri&ngulos. Para
calcular el cierre angular se utiliza el Teorema de Lagrange.
el cual considera la sustitucidn del triangulo esfé&rico por un
tridngulo plano eguivalente; el teorema dice:

"Si se tiene un tringulo esférico de lados poc6 curvos
y un tridngulo plano cuyos lados sean iguales en extensidn 1li-
neal a los del triangulo esférico, los angulos de uno y otro
difieren una cantidad igual y que es precisamente la tercera
parte del exceso esférico". R

Calculando el exceso esférico y sumado a 180° se obtie—
ne la suma interna angular del triangulo esférico, &sta resta-—

da de la suma angular observada arroja el error de cierre angu-

lar:

Error de cierre angular = 180° + e - ﬁi angular observada
e = Exceso esférico.
s
€ = R'2 sen 1
e = Exceso esféricao.
s = Superficie del trisngulo.
R'2 sen 1" = m; e = s m (El logaritmo de m estd tabulado).

R' varia de acuerdo con la latitud.
Las tolerancias para el cierre angular que estin estable-

cidas para las triangulaciones geodé&sicas son:
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PRIMER ORDEN: un segundo y cada 10 figuras 3 segundos.

SEGUNDO ORDEN: tres segundos y cada 10 figuras cinco se-—

gundos.

Si el error de cierre angular no estid dentro de la tole—
rancia se tendr& que repetir la observacibn: pero si son acep-—
tadas por estas condicionantes se procede a llevar el calculo
completo de la triangulacibn geodé&sica:; teniendo en cuenta gque
la condicid®d4n lineal sea aceptada, es decir que a partir de di-
férentes adngulos en una misma figura se calcule un mismo lado y
que la diferencia sea minima. Para triangulaciones de primer
orden se acepta hasta cien unidades de la séptima cifra loga-—
ritmica.

Los pasos que implica el calculo de la triangulacibdbn geo—
désica sons:

a) Reduc€i6n de las direcciones al nivel del mar.

b) Callculo del exceso esférico.

c) Compensacib6tn por minimos cuadrados.

d) Cdlculo de las longitudes de los lados de un cuadri-—

latero STeorema de Légrange). :

e) Calculo de las coordenadas geodésicas.

£) Calculo inverso o Comprobacibn del calculo anteriox.
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FIGURA No 37

a) Reduccidtn de las direcciones 2l nivel del maxr.

La reduccidn de las direcciones al nivel del mar en el
caso de que la altitud de las estaciones de la triangulacidn
sea muy grande, se les debe aplicar una correcciédn para poder
reducirlas al nivel del mar; esta correccibd4n Gnicamente se
aplica a las triangulaciones de primer orden, va que sblo re-—
sulta de algunos centé&simos de segundo; la expresidn de dicha
correccibn es:

a2 COSZAQ h sen 2 A=z
2 N sen 1"

En esta ecuacidn se tiene:

c = corxrreccidn angular en segundos.
= altitud a la estacidn observada en metros.
Az = azimut de la direccidn contado a partir del sur y

en sentido de las manecillas del reloj.
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O = Latitud a la estacid4n en gue se observa.

= Normal Mayor.
a2 _ p2

e2 = excentricidad del elipsoide: )

a
Una vez que se tiene esta correccibétn, se aplica a las di-

recciones observadas; siempre es una cantidad muy peqgqueria, por

e

—173?—2573?- de la ecuacibdn anterior, puede
- s

lo gque el gquebrado
considerarse como una constante para una estacibdn considerada;
pPor la misma razdn se puede considerar constante cos?2 a para
las latitudes de la ReptGblica Mexicana y su valor es 0.00011.

Con este parametro la ecuacidn se simplifica:

c = O0Y000ll h cos2 O sen 2 Az

FJEMPLO: Cuadrilatero formado por los vértices:
1) CHILE, 2) LUCERO, 3) ALMIRES y 4) CABALLO
Estado Ade CHIHUAHUA._

Se procede a calcular los azimutes, ya gue s6lo se tiene
como datos el azimut directo e inversgo de la base 1-2 y las di-—
recciones observadas.

.

Se toma el azimut 1-2 y se le suma la diferencia de las
direcciones 1l—-4 y 1l-2, el resultado es el azimut 1-4.

Después se toma el azimut 1-2 y se le suma la diferen-
cia de las direcciones 1-2 y 1-3; el resultado, es el azimut-1—3-

Mediante estos cilculos se obtendran los valores de los

azimut del primer vértice.
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Para calcular el segundo grupo de azimuts, se toma el
azimut 2-1 y se.le suma la diferencia de las direcciones 2-1 y
2-3, con lo cual se tendrd el azimut 2-3; al azimut 2-1 se le

suma la diferencia de las direcciones 2-4 y 2-1 para obtener

el azimut 2-4.
El tercer grupo se calcula mediante el azimut 2-3 al

cual se le suman 180° para obtener el azimut 3-2, gue es el

que se necesita como base para calcular los otros dos; al azi-—

mut: 3—~2 se le suma la diferencia de las direcciones 3-~1 y 3-2

para obtener el azimut 3-1; al azimut 3-2 se le suma la dife-—

rencia de las direccionés 3-~2 y 3—-4 para obtener el valor del

azimut 3-4.
Para calcular los azimutes del cuarto y Gltimo grupo se

le suman 180° al azimut 1-4 para obtener el azimut 4-1, al cual

se le suman las diferencias de las direcciones correspondien—

tes. Un método mé&s rédpido para calcular este grupo de azimutes

es el siguiente: como se conocen los azimutes 2-4 y 3-4, lo

Ginico gque hay gque hacer es sumarle a cada uno 180° para obte-—
ner los azimutes 4-2 y 4-3, respectivamente.

Enseguida, se calcula la correccidn, para lo cual se re-—
quieren come datos la altura y las latitudes de los puntos.

Se obtiene el logaritmo de la constante 0.00011 y el de
la altura de dicho vértice, se suman y el resultado, se coloca

en la columna correspondiente; se obtiene el logaritmo seno del

doble del azimut, tomando en consideracidbn el signo, para lo
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cual, debe saberse gue si el d&ngulo es mayor de 180° sera nega-—

tivo el logaritmo y si es menor seri positivo. El siguiente pa-—

so a seguir, es la obtencibdn del logaritmo coseno de la latitud

v é&éste multiplicarlo por 2; ya gque se tienen estos valores se

suman y se calcula el antilogaritmo, obteniendo asi la correc-—

cibn; este mismo procedimiento se sigue para cada uno de los

wvértices.

Las correcciones se suman algebraicamente a las direc-—

ciones observadas para obtener las direcciones reducidas al ni-

wvel del mar.

Debe tenerse cuidado en el signo gue le corresponde al

doble del azimut, asi como en el coseno cuadrado de la latitud,

pués primero, se debe obtener el logaritmo de la latitud y des-—

pués multiplicarlo por dos.

4 CABALLO ALMIRES 3

I CHILE LUCERO 2
FIGURA No 38



DATOS =
CHILE: 4
h
LUCERO: z
h
Distancia: 1
Azimut 1 - 2
Azimut 2 - 1
Direcciones:
4 = 00° Q0"
3 = 45°56"°
2 = 82°48"
1 = 83°13"*
4 = 120°51"*
3 = 165°04°
2 = 00°00°*
> = 6l1l°1e"*
a4 = o99°55:
3 = 81°33"
2 = 117°24"
1 = 176°58"'

30

1

30

= 1

- 2

0000
12745

36r62

4885

29’15

40v37

00200
47201

41795

44210

52708

39706

111

e3s5' 30r09S

824.09 m

°41' 20’645

953.45 m

107°0l1"

= lLo6°41"

34 265.40 m.
251°33*' 01r62

71°43"' 24704

1.84 Km.

1.85 Km.

1l.34 Km.

30°53"

1.30 Km.

30°48"

452312

247044



Direcciones:
1 - 4 = 00° 00"
1 -~ 2 = 82°48"
g2°48"
I - 2 = 82°48"
1 - 3 = 45°56 "
36°52"
Direcciones:
2 - 3 = 155°0S"'
2 — 1 = 83°14"
81°51"'
2 - 4 = 120°51"
2 - = 83°14"
37°37"
3 - 2 = 333°34"°
3 -1= 6€1°17"
394°54°
Azimut:
394°50"
360°00"
Az2-3= 34°51"
2 - 3 = 153°34"*
180°00"
3 - 2 = 33°34"
2 - 4 = lp09°21"
i80° 00"
4 - 2 = 289°21

112

C&lculo de Azimutes:

0000
00200
00200

Az. 3-4= 73°30"

-

Azimut:
1 -2 =
1 - 4 =
L -2 =
1 - 3 =
Azimut:
2 -1 =
2 - 3 =
2 - 1 =
2 - 4 =
3 — =
3 -4 =
Azimut:
433°30°*
360° 00"

2

4

3

2

]

251°33"°
82°48"

168°45°

251°33°
36°52"

214°41"

71°43"'

81°51"°

153°34"°

+

71°43"

37237

109°20°

333°34°

99°56 "

433°30"

l68°45"

180°00°

348°45"

73°30°
180°00"°

253°30°



113

C&lculos correspondientes al cuadro de registro de
Reducciones de las Direcciones al nivel del maxr.

log .0001l1 = 6.0413927 -~10 log .0001YT = 6.0413927 -10
log 1300 = 3.1139434 log 1340 = 3.1271048
9.1553361 9.1684975
log..00011 = 6.0413927 -10 lJog .00011 = 6.0413927 -10
log 1953 = 3.2908023 log 1824.09 = 3.2610462
9.3321950 9.3024389
Vértice No. 1
log sen 2 Az.:
168°45" 360°00" 214°41"° 429°22"
3 2 337°30" x 2 360°00"°
337°30°* 22°30" 429°22" 69°22"
log sen 22°30°* = 9.5828397
log sen 69°22° = 9.9712084
log sen 36°54° = 9.7784553
Vértice No. 2
log sen 2 Az.: .
153°34"* 360°00" 109°21" 218°42" 71°43"*
x 2 307°08" x 2 180°00" > 2
307°08" 52°52" 218°42"° 38°42" 143°26°
180°00*
143226
36°34"
log sen 52°52°* = 9.9015852
log sen 38°42° = 9.7960486
log sen 36°54"' = 9.7750697
Vértice No. 3
333°34°* 667°08" 360° 00" 34°51° 73°30" 180°00"
> 2 360°00"' 307°08" x 2 3 2 1l47°00"
667°08"* 307°08" 62°52" 69°42" 147°00" 33°00"

log sen 62°52°*
log sen 69°42'
l1og sen 33°00°*

9.9495852
9.9721514
9.7361088

o
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Vértice No. 4

. 348°45" 697° 30" 360°00" 289°21"° 578°42" 253° 30"

X 2 360°00"° 337°08’ b’ 2 360°00" 3 2
697°30" 337°30" 22°30" 578°42" 218°42° 507°00"*

: 180°00"° 360°00°

i 38°42" 147°00"*
180° 00"

' 147°00°

; 33°00°’

9.5828397
9.7960486
9.7361088

log sen 22°30°'
log sen 38°42°*
log sen 33°00°'

o

Vértice No. 1

2 log cos &

9.9339729
x 2
9.86894476

2 log cos 30°48°

I

2 log cos 30°53°* = 9.9335957
° X 2

9.8698208

b) Exceso Esfé&rico:

Exceso esférico es aguella cantidad gque rebasa a los 180°
y que depende de: 1) La superficie qde tenga elltri&ngulo h'd
2) La curvatura donde se encuentre dicho®triiangulo.

Los datos &ue se requieren para calcular el exceso esfé&-—
rico sons:

1) Latitud media, la cual se obtiene por medio de cartas

geograficas.

2) Angulos observados.
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3) Distancia, por medio de la cual se calcula la super-—

ficie del triingulo.

Para conocer el cierre angular de cada triangulo, se —
deben sumar los &ngulos gue se obtienen por medio de las direc-—
ciones observadas, las cuales se reducen al nivel del mar y a
ésto se le resta 180.° + e.

éang — (180° + e) = w3

Primero, se debe determinar el exceso esférico, median-

te el uso de la siguiente ecuacibn:
e = ab sen C m.

ab sen C significa dos veces la superficie de un trian-—

gulo.

m es el factor gque multiplicado por dos wveces la super-—

ficie del triangulo da el exceso esfé&rico.

FIGURA No 39
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En la figura No. 39 se tiene:
h -

sen C = - 7 h = b sen C

2 S = ab sen C

S,

FIGURA No 40
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En la Figura No. 40 la suma de los excesos 1l y 3 debe
ser igual a la suma de los excesos 2 y 4.

Determinacidn del Exceso Esféricos:s

sen2 _3— = - cosszncgssei Z: 2

senz _%_ = B cossznclo\sséi ;‘E)—-

sen2 ~—S_ = - _coms (S ~- A) cos (S - B)
2 sen A sen B

2S = A+ B+ C = 18B0° + e

S = 90° + —;: e

Sustituyendo este valor:

cms & = cos (90° + —g—- ) .

_::os S = cos 90°cos g —-sen 90°sen —g—

cos S = - sen —g—

cos(S-A) = cos S cos A + sen S,sen A

cos (S-A)= - sen —g— cos A + cos —:—g——- sen A

cos (S-A) = sen (-5 - a)

senz._g_- -~ . —sen —3— sen (—§— - A) (D
sen B en C

sen2 __12>__ = . —sen —5'_ sen (-g— - B) . 2

sen A sen C
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ii8

c - sen ( ; — A) sen (—%— - B)

caeaeaa(3)

sen2

sen A sen B

Multiplicando (1) por (2) y dividiendo por (3), se tiene:

sen % (sen & - 2) sen € sen (% B)
sen? _2_ = sen?2 _BP_ = sen?2 . &£ = = 2 2
2 2 2 sen B sen C sen A sen C
sen ( € - A) sen ( € - B)
2 - 2 2
cos< = =
sen A sen B
sen2 —3&_ gsen2 b sen? _&.
2 _ 2
cos? < sen?2 ¢
2
en _ 2 sen B
(=3 = sen —5 2
sen > = sen C
cos -2
2
1 sen ——]2—'— a sen ._.2];— b
sen —5— e = sen C
cos —%— c
Calculo de los angulos observados:
N
Triangulo 123:
Direcciones: Direcciones: Direcciones:
1-2 = 82°48" 2-3 = 165°04" 3-2 = _ 00°00°
1-3 = 45°56 " 2-1 = 83°1313"* 3-1 = 61°%327 "
Ang 1 = 36°52" Ang 2 = 81°s51" Ang 3 = 61°17°
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Tri&ngulo 234:

Direcciones: Direcciones:
2-3 = 165°04" 3-2 = 00° 00"
2-4 = __120°51" 3-4 = 99°56"*
Ang 2 = 44°13" Ang 3 = 99°56"
Tri&dngulo 341:
Direcciones: Direcciones:
3—4 = 99°55" 4-1 = _176°58"
3-1 = __61°16" 4-3 = 81°33"
Ang 3 = 38°39" Ang 4 = 95°25"
Tridngulo 412:
Direcciones: Direcciones:
4-1 = 176°58" 1-2 = + 82°48"
4-2 = T117°24" 1-4 = 00°00"
Ang 2 = 59°34 " Ang 1 = 82°48"

Calculo de la Latitud Media:

&
22
23
Ba
z

Bm

]

]

30°35"
30°41"
30°53"
30°48"

122°57' /4

30°44' 15"

Direcciones:

4-2 = 117°24"
4-3 = __ g81°33"°
Ang 4 = 35°51"*

Direcciones:

1-4 = + 00° 00"
1-3 = 45° 56"
Ang 1 = 45°56"*

Direcciones:

2-4 = 120°S51"*
2-1 = 83°13"°
Ang 2 = 37°38"*
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c) Compensacidn por minimos cuadrados de un Cuadrjilatero.

4 3

FIGURA Mo 373 2

Calculo:

El primer paso es el calculo de los errores de cierre an-—-

gular (w) - se suman los Sngulos gue integran cada uno de los

tridngulos en gue se ha dividido el cuadrilitero con dos diago-
nales; dicha suma seri mayor o menor de 180°00' 00r0O0, lo que
sobre o falte se restard de la cantidad anterior mas el exceso

esférico.

Despugés, se buscan los logaritmos senos de los &ngulos
del numerador y al mismo tiempo se colocan las diferencias loga-—
ritmicas de un segundo y el cuadrédo de las mismas; las sumas de
los logaritmos senos deben ser iguales, como en este ejemplo no
lo son, las diferencias que hay entre ellas es wi . Tambié&n se

suman las diferencias logaritmicas al cuadrado.
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Se procede a c8lcular las sumatorias gque se simbolizan
mediante la Notacidn de Gauss.

Para calcular [Eéjse suma algebraicamente ‘el doble de
los cuadrados de las dife;encias logaritmicas de los a&ngulos 4
Y 2 mids el cuadrado de las diferencias primas de dichos angu-
los, mas -1 elevado a n-1 mas la suma de la diferencia lo-
garitmica por la diferencia logaritmica prima de los mismos &n-—
gulos.

' [ég] es igual a la suma algebraica de la diferencia loga-—
ritmica del &ngulo 2 menos el doble de la diferencia logaritmi-—-
ca prima del mismo &ngulo ma&s el doble de la diferencia loga—
garitmica del angulo 3 m&s la diferencia logaritmica prima del
mismo apgulo.

Eég] es igual a la suma algebraica de menos la diferencia
logaritmica del &ngulo 3 menos el doble de la diferencia loga-—
ritmica prima de dicho &ngulo mas el doble de la diferencia lo-
garitmica del &ngulo 4 menos la diferencia logaritmica prima de
dicho a&ngulo.

Eé] es igual al doble producto de la diferencia logarit-—
mica del angulo 2 menos la diferencia logaritmica prima del
mismo éngulo mas la diferencia  logaritmica del dngulo 4 menos

el dokle de la diferencia logaritmica del mismo d&ngulo.
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C&lculo de "P":

Py

el doble de [abl + [E& + [&4
P; = [@E] + el acble de [a&] - [a4]

P3 = el doble de [ad] - [@EF - [=2§

Después se calcula Q gue es igual a P; por la nota-

cién de Gauss [ab] + P, por la notacién de Gauss [ad] + P3

por la notacibén de Gauss Eacﬂ

Cilculo de "K":

Ky = 8 veces el error que resulta de la diferencia de

la suma de los logaritmos senos de los &ngulos del numeradoxr

menos la suma de los &ngulos del denominador menos el produc-—

to de Py por el error de cierre gue hay en el primer tri&n-—

gulo menos P2 por el error de cierre gue hay en el segundo

tridngulo menos el producto de P3 por el error de cierre gue

hay en el tercer tri&ngulo, todo entre 8 veces la notacidn de

Gauss rEa -

Kz = a la octava parte de la suma algebraica del do-

ble del error de cierre del primer tri&ngulo mas el producto

del error de cierre del segundo trifngulo por el error de cie-—

rre del cuarto tri&ngulo menos el producto de Py por Kj.

K3 = a la octava parte de la suma algebraica del do-—

ble Ael cierre del tercer trifngulo mas el error de ciexrre del

segundo triidngulo menos el error de cierre del cuarto triangu-—

lo menos el producto de Po por Ky.
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Kgq = a la octava parte de la suma algebraica del doble
del error de cierre del cuarto tri&ngulo menos el error de cie—
rre del tercer triangulo menos el error de cierre del segundo
tridngulo menos el producto P3 por Kj.

Cadlculo de los Errofes: (V) =

Para calcular V3.2 se suman algebraicame;te Ko v Kag: pa-
ra Vj_.3 se suman -Ky; y K3; para Vj_,4 se suma algebraicamente
-K3 - Kg:; para Vo_31 se suma algebraicamente el producto de Kj
Yy la resta de las diferencias logaritmicas del a&ngulo 2 menos K2,
ménos Kg4; para V2.3 se suma algebraicamente el producto de menos
la diferencia logaritmica del &nguloc 2 por K3 mas Kg; V3_-] es
igual a la suma algebraica del producto de la suma de las dife-
rencias logaritmicas del dngulo 3 por Kj mias Kz menos K3z; Vi3_o es
igual a.menos la diferencia logaritmica del &ngulo 3 por Kj me-—
nos Kp; V3_4 es igual a menos la diferencia logaritmica prima del
angulo 3 por K]l mas K3: Vg1 es igual a la suma algebraica del
producto de la reséa de las diferencias logaritmicas del &ngulo
4 por K; méas K3 mé&s Kgq; Vg4q_o es igual a la diferencia logaritmi-—
ca prima del angulo 4 por Ky menos K, ¥ V4_3 s igual a la dife—
rencia logaritmic% prima del &ngulo 4 por K3 me;;s K3.

Estas correcciones se suman algebraicamente a las dife-—
rencias observadas para obtener las direcciones compensadas.

Por ﬁl@imo con las direcciones compensadas se calcula; los
angulos compensados y con é&stos se procede a éalcular el cierre

de los tri&ngulos, ‘el cual debe ser igual a 180° mas el exceso
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esférico, con esto se realiza el cierre lineal de los &ngulos
compensados o sea la suma de los logaritmos seno de los a&ngu—

los del numerador y del denominador; esta suma debe ser igual

en ambos casos, <con lo cual se habra realizado el errxor de cie-—

rre lineal.

Las comprobaciones gue se realizan son al sumar los an-—

gulos compensados, la cual debe ser igual a 180° mé&s el exceso

esférico, es decir al calcular el error de cierre de los tri&n-

gulos. La otra comprobacidn es al efectuar la suma de los logarit-—

mos senos de los d&ngulos del numerador ¥y la de los del denominador,

las cuales deben ser iguales, &sto es el cierre lineal.

4d) Calculo de las longitudes de los lados de un Cuadri-—

latero por el Método de lL.egrange.

Calculo:

Teniendo como datos las coordenadas de la base del cua-—

drilatero, su longitud y los &ngulos compensados, los cuales se

reducen a planos y se les aplica la diferencia de un tercio del

exceso esférico, con el £fin de gue cada triangulo tenga 180°

mediante la suma de sus angulos internos.

Después mediante la Ley de los Senos, se procede a calcu-

lar la longitud del siguiente lado del cuadrilatero con dos dia-

gonales y asi se prosigue para poder calcular todos los lados
del cuadrilatero; al mismo tiempo se calculan las longitudes de

las diagonales tanto en un sentido como en el otro.

Las comprobaciones que se hacen son: al sumar los &ngu—
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los planos reducidos, cuya suma debe ser igual a 180°00' 00" y
otra comprobacibd4n se realiza al calcular las longitudes de las
diagonales del cuadrilatero en ambos sentidos, ya gue estos -
valores deben ser iguales o variar en la Gltima cifra logarit-—
mica una unidad.

Debe hacerse notar gue al calcular las longitddes de los
lados, debe hacerse con cuidado ya gque en base a un lado se
calculan los restantes y si en alguno se comete alg@Gn -error,
é;te se ira propagando.

Los pasos a seguirse para este c&lculo se encuentran en

el cuadro de registro correspondiente.

e) Cilculo de lag Coordenadas Geodé&sicas.

Tanto para calcular las coordenadas geodésicas como el
azimut, se requiere calcular primero un incremento de la lati-
tud el cual se suma algebraicamente a la latitud de crigen; asi
como un incremento de la longitud y uno del azimut, el cual se
suma al azimut inverso mas 180°. )

El objetivo de este cialculo es dax posicién geodésica a
los vértices establecidos, para lo cual es requisito indispen—
sable contar con los datos siguientes:

1) Azimut Geodésico

2) Distancia geodé&sica.
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Estos datos deben estar referidos a un punto cuyas coor-—
denadas geodé&sicas se conozcan.

El c&lculo del azimut se hace en funcidtn de un azimut de
linea conocida m&s o menos segin el caso, el angulo comprendido
entre la linea gue une el punto cuyas coordenadas se van a de-
terminar; las ecuaciones gue se emplean para determinar' la po-

sicibn geodé&sica son:

g = g + AP X = X o+ AN
o = 180° + == 4+ A=
gy = E]l punto cuyas coordenadas se quieren determinar.
g = La latitud del punto conocido.
L = Incremento de latitud entre el punto origen y el

punto que se desea determinar.

Ecuaciones empleadas:

- Ag = scoso<B+szsen2°<C+(d'tp)zn—hsenz.gszl-:

%SZKE+3/232cossz+

1/2 s2 cos?2 sec g A'2 K sen2 1" .......(1)

log AA= log s + Ciogaa Ciog s * 1log sen e + log A’ +

log sec &'

—Ae~< =AAsen 1/2 (L' + B) sec 1/2 (AG) + (AX) 3 F
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En la ecuacibn (1), generalmente se utilizan los 4 pri-—
meros términos, los 3 Gltimos se utilizan para trabajos de al-’
ta precisidn.

Ademds se emplean los coeficientes A, B, C, D, E, y F,
los cuales est&n dados por las siguientes ecuaciones:

(1 - e2 sen2 gy l/2

A = a sen 1"
(1 — e2 senZ? QZB/Z
B =
a(l - e2) sen 1"
c - 1L -e?sen? & tan g
2 a2 (1 - e2) sen 1"
p = 342 (e2 sen & cos @B sen 1")
1 - e2 sen2 g
E = (L + 3 tan2 #) (1 — e2 sen2 @)
6 az
F = 1/12 (sen & cos2 g sen2 1™)

La planilla de calculo se encuéntra diwvidida en dos par-—
tes ya gue el cilculo de las coordenadas®*se hacen desde el vér—
tice 2 al 3 de la‘Figura No. 37 v del 3 al 2, lo cual constitu-—
ye una comprobacibn.

Como datos se tienen: el azimut de Lucero a Chile o sea

del vértice 2 al 3 y el angulo de 1 a 3, el cual en la primera

parte se suma y en la segunda se resta, con lo cual se tiene el
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azimaut de 2-1 o sea de Lucero a Almires, también se tienen las
coordenadas del vértice Lucero.

Procedimiento:

1) Se obtiene el logaritmo de la distancia 2-3 del cllcu-—
lo de las longitudes de los lados mediante el Método de Legran—
ge; el logaritmo coseno del azimut de 2-1 y el logaritmo del
coeficiente B, el cual se obtiene por medio de la latitud dato,
calculandose hasta centésimas de segundo por medio de la intexr—
polacibn, se suman y se obtiene el primer té&rmino de la ecua-—
cidbn.

2) Se eleva al cuadrado el logaritmo de la distancia, se
obtiene el logaritmo dgl senc al cuadrado del azimut y el loga-—
ritmo del coeficiente C, tambié&n por medio de la latitud origen,
se suman y se obtiene el segundo té&rmino denominado K.

3) Al té&rmino h, al cual se le cambia de signo en la
primera parte de la ecuacidn, al logaritmo del producto de la
distancia al cuadrado se multiplica por el seno cuadrado del
azimut y el logaritmo del coeficiente E, se suman y se obtiene
el cuarto té&rmino.

4) Se suman con sus signos los antilogaritmos de los té&r-—
minos h, K y el cuarto.

5) A dicha suma se le saca logaritmo y se eleva al cua-
drado, se le suma el coeficiente D, para obtener el tercer té&r-—

mino.
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6) Se tiene como constante el logaritmo de un medio, lo-—

garitmo de la distancia al cuadrado, logaritmo K, Jogaritmo

del coeficiente E, se realiza la suma y se obtiene el qguinto

té&rmino.

7) Logaritmo del té&rmino gquinto, logaritmo de la cons-—

tante 3, logaritmo del coseno cuadrado del azimut, lo cual da
el sexto té&rmino.

8) Loogaritmo del sexto té&rmino, cologaritmo del coefi-

ciente E, logaritmo de la constante éz_égsz_il . logaritmo

de la secante cuadrada de la latitud y la suma da el séptimo

té&rmino.

9) Se suma algebraicamente del lo. al 7o. té&rmino, para

obtener el incremento de la latitud, el cual es negativo y es-

taria dado en segundos, por lo cual debe convertirse en minutos:;

a &ste se le sum2 algebraicamente la latitud origen, para ob—

tener asfi la latitud del vértice Almires.
10) Logarxitmo de la distancia, logaritmo seno del azi-

el cual se obtiene median-—

mut, logaritmo del coeficiente A,

te la latitud del wvértice anterior, 1oga£itmo secante de la la-

titud prima, todo se suma.
1l) Para calcular el arco seno corregido se recurre a

las tablas correspondientes, primero se busca el valor para "la

distancia y después para la suma obtenida en el inciso ante-—

rior.
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mires o sea al azimut directo y a 180°, lo cual da el azimut in-—

verso o sea de Almires a Lucero.

obtiene el antilogaritmo del incremento de longi-

17) Se

tud y se hace la conversidn correspondiente.

18) El1 incremento de longitud se suma algebraicamente a

la longitud de Lucero, con lo cual se obtiene la longitud de
Almires.
En la segunda parte de la planilla se hace un calculo

semejante, con datos distintos, sin embargo el resultado debe

ser el mismo, como datos se tendr&n: Azimut de Chile a Lucero,

las coordenadas de Chile, el &ngulo de Chile a Almires y a Lu-—

cero y la distancia 1-3.

La latitud y la longitud gue se obtienen deben ser igua-

les o cuando mucho variar en la Gltima cifra decimal dos unida-—

des.

Dentro de las recomendaciones se debe hacer notar la im-—

portancia de conocer cuando las funciones senoc y coseno son po-

sitivas o negativas; los cosenos son negativos cuando se en—

cuentran en el segundo y tercer cuadrante; los senos son nega-—

tivos cuando se encuentran entre 180° y 270°; esto es impor-—

tante puesto gue determina el signo del primer t&rmino de la

ecuacidbn, el cual interviene en el c&lculo del 4o. término; ade-—

mis en la suma que determina el incremento de la latitud.
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Tambi&n debe tenerse cuidado para llevar a cabo el calcu-—
lo de los arcos senos corregidos sobre todo en las interpolacio-—
nes.

Los resultados obtenidos son bastante buenos ya gque los
datos que se obtuvieron en la primera parte de la planilla co-—
rresponden en todo a los obtenidos en la segunda parte, esto se
debe a que se hicieron las aproximaciones exactas y el empleo de

las tablas fue correcto.

f) C8lculo Inverso de Posiciones Geodésicas.

Este c&lculo se realiza para comprobar los resultados ob-
tenidos en el cllculo directo de latitud y longitud geodésica,
también es aplicado cqando se reguieren la distancia, azimut di-
recto e’inverso conocidas las coordenadas.

Calculo:

Yos datos con los gque se cuenta son: Coordenadas de los
vértices Caballo ¥y Almires.

Se resta la latitud prima de lé latitua Y se obtiene el
incremento de la Jlatitud, lo mismo se hace con la longitud; a
los incrementos se les saca mitad v el resultado se suma a la
latitud del vértice 1 y a la longitud dél mismo vértice; para
obtener la latitud media. Los incrementos de la latitud y de.

Jongitud se convierten a segundos.’

Se obtiene su logaritmo, se busca el arco seno corregi-—
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do para ambos casos empleando el logaritmo obtenido anterior-
mente, haciendo la interpolacidn correspondiente se restan y
se obtiene el logaritmo de un incremento dencminado 1, tanto
de latitud como de longitud, al cual se le suma el logaritmo
coseno de la mitad del incremento de la longitud y el cologa-—
ritmo del coeficiente B gque se obtiene por medio de la la-—
titud media, se hace la suma y se obtiene el logaritmo del
producto de la distancia 1 por el coseno del azimut mdas la mi-
tad del incremento del azimut o convergencia de meridianos, al
cual se le da signo contrario al incremento de la latitud.

Obtenido el logaritmo del incremento de longitud se su—
ma con el logaritmo coseno de la Jatitud media y con el colo-
-ggritmo del coeficiente A, el cual se obtiene mediante la
latitud media, el resultado es el logaritmo del producto de la
distancia 1 por el seno de la suma del azimgt mas la mitad del
incremento del azimut.

Ya gque se tienen los logaritmos de la distancia 1 por
el seno y coseno se restan y resulta el logaritmo tangente Qde
la suma del azimut mas el incremento del azimut, al cual se le
saca el antilogaritmo tangente y al resultado se le suman 180°
va gque al formar un eje de coordenadas cartesianas y colocar
los valores gue se tiemen como dato; se observa gue lo gue se
est& calculando es el angulo comprendido entre la linea gue une

las coordenadas y el eje de las abscisas por lo que se le de-—
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vo, serbtiene la mitad del incremento vy el antilogaritmo, pues—
to que se suma algebraicamente a la suma del azimut mas la mitad
del incremento del azimut, el resultado es el azimut de Caballo
a Almires o sea el azimut directo; a este azimut se le suma el
incremento del azimut y 180° para obtener el azimut inverso o
sean de Almires a Caballo.

La primera comprobaci®n gque se realiza es al restar el
1ogari§mo del azimut mas la mitad del incremento del azimut me—
nos el logarxritmo seno del producto de la distancia 1 por el se—
no de la suma del azimut mis el incremento del azimut entre 2 y
la resta también de los cosenos; los resultados de ambas restas
deben ser iguales, con lo cual se obtiene el logaritmo de la
distancia 1.

Otra comprobacién gque se lleva a cabo es al calcular los
azimuts directo e inverso, ya gue &stos se conocen por el cilcu—
lo anterior; el azimut de Almires a Lucero; a &ste se le suma
el A&ngulo compensado correspondiente de 2-3, cen lo cual se ob-—
tiene el azimut inverso o sea de Almires a Caballo: para el di-

~
recto se utiliza el azimut de Caballo a Chile y se le suma el
angulo compensado 4 que visa a 1 y a 3, con lo cual se obtiene

el azimut de Caballo a Almires.
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Az Caballo - Chile 348° 42' 54U 51
1

ang 4 95° 24°' 54Y54
3

Az Caballo-Almires 253° 17°' 59297

Az Almires - Lucero 333° 30' 53I98

99° 55°' 42107
433° 26' 36r05

360° 00°' 0OYO0Q
Az Almires—Caballo 73° 26' 36105

Dentro de las recomendaciones gue deben hacerse estdn:
tener cuidado al realizar la resta de las latitudes y longitu-—
des de partida, puesto gue el incremento de latitud o longitud
pueden resultar negativos, lo cual hard que el logaritmo sea
negativo tambi&n: otra recomendacidn es en la interpolacidn pa-
ra obtener el arco seno correéido Yy que en la primera parte del
cllculo se resta y en la segunda se suma; una mas, es al obte-—
ner el &ngulo tangente, ya gue en este caso lo gue se obtuvo
fue el angulo y no el azimut, para é&sto se recomienda hacer una
representacidtn utilizando los datos.

Resumiendo, se asienta que para establecer vértices de
triangulacibén geodésica se reguiere en orden cronoldgico lle-
wvar a cabo las siguientes etapas:

a) Determinacidn y ubicaciédn del a&rea por estudiar.

b) Recoleccidn de toda la informacidn existente en el

drea como lo son cartas geogra&ficas, vértices geodésicos den-—
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tro y colindante, fotografia aé&rea, vias de comunicacibétn en ge-—
neral, etc. )

<) Seleccibdbn de la informacibdn, para formar el diagnds-—
tico.

d) Anteproyecto, utilizando la informacibn filtrada o
seleccionada.

.e) Reconocimiento en el terreno, en el cual se ha veri-
ficado la intervisibilidad y la resistencia de figuras, esta-—
bieciendo la monumentacibdn de vértices y bases en forma defi-
nitiva. Esta etapa es de campo.

f£f) Observacidn de los vértices a través de reijiteracio-
nes, c@lculo del estado de direcciones, calculo angular y and-
lisis d% cierres angulares para saber si hay gue llevar a cabo
repeticiones en las observaciones. Agqui tambi&n se incluye 1la
medida de las lineas base, por ser toda etapa de campo.

g) C&lculo de la triangulacidn, en la cual siempre se
debe partir de origenes conocidos; para el ejemplo que se cita
son las coordenadas geodésicas de los vértices Chile y Lucero
en el Estado de Chihuahua, la distancia entre ellos, azimut
directo e inverso. Este célculo»se ha elaborado por medio de
planillas de calculo, gue son las siguientes:

1) Informaciétn de orxrigen y las direcciones observadas

en el terreno.




2)

3)
4)
5)
6)

7)
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Reduccidn de las direcciones al nivel del mar.

CAlculo del exceso esférico.

Compensacibdn del cuadrilatero (en tres hojas)

Calculo de tridngulos.

Calculo de Coordenadas geodésicas.

Resumen final.
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TRIANGUIACION GEODESICA DE CHIHUAHUA

VERTICE CHILE 1

30°35'30" .95
107°01'45" .312
1824 .09

5 ¥
[

VERTICE ALMIRES 3

30°52"
106°47"
1350

R
[

= 251°33'Q1l" .62
= 71°43'24" .04
= 34 265.40 m
log D 1-2 = 4.5348558

Az l-

DIRECCIONES OBSERVADAS IUCERO

CHILE
CABALLO
AIMIRES

CABALLO
ALMIRES
LUCERO

AIMIRES
LUCERO
CHILE

LUCERO
CHILE
CABALILO

VERTICE IUCERO 3

30°41'20" .645
106°41"'24" _044
1953 .45

g rs
[

VERTICE CABALLO 4

30°48"
107°04"
1300

o

grs

83°13' 48" .85
120°51* 29".15
165°04°* 40" .37

CHILE

00°00*' 00" .00
45°56°" 12" .45
82°48' 36" .62

CABALLO

81°33"' 44" .10
117°24°' 52" .08
176°58' 39" .06

AIMIRES
00°00*' 0OO0".00

6l°l6' 47" .01
99°55*' 41" .95
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THRIANGULACION GEODESICA DEL ESTADO DE
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T

CHIHUAHUA

RESUMEN- FINAL

4.3849594

) VERTICES SRR AzZIMUT

VERTICE LAPITID ID!:JIG 1ru V;SADOS DISTANCIA LOG e s " B AZIMUT . INVERSO
LUCEIO 30°41°20%. 645 106°41°'24%.044 cu;nk 34 265.40 4.534#555"127.?i?hﬁiz4f.oé 251°33'01". 62
cABALIO 39 430.03 4.5958271 109°21'03".67 289°09'0H". 17
ALMIRES 23 445.09 4.3700519 153°34°15%.03 333°30° 53",/
ALMLIPES 3005242, 238 106°47° 50 . 889 cABALLO 27 917.02 4.4458691 73°26'36".05 253°17* 59 _ oY
CHILE 38 677.37 4.5874570 34°33'33".97 214°40°37".90
- LUCERO 23 445.09 4.3700519 333-30°53",97 153°34°15".03
CABALLO 30v48°' 22" . A2) 107°04° 43", 531 CHILE 24 263.83 4.3849594 348°42'54%.52 168°44 25", 51
— LUCERO 38 430.03 4.5948271 289°09'08%.17 109°21°01". 67
[ »5puzhss 271917;02 4.4458691 253°17'59%.97 73°26' 36".0%
cniLe 30°35°30". 095 107°01'é51 ‘LUCERO 53;255;467' h.554§558 251°33'01".62 71°43'24".04
ALMIRES 38 677.37 4.5874570 214940'37%.90 34°33°33".97
CABALLO 24 263.83 168°44°25".51 348°42°'53".52

91



Sty et b e

CAPITUILO Iv

DENSIFICACION DEI. CONTROIL

Mediante la introduccién de instrumentos electromagné-—
ticos medidores de distancias aparecen nuevos métodos como

son las poligonales geodésicas y las trilateraciones topogré&-—

ficas y geodesicas.

Ias trilateraciones geodésicas sirven para cubrix una
zona por medio de una serie de puntos o vértices geodé&sicos

ligados entre si por visuales directas gue forman figuras geo-—

métricas triangulares, cuya resolucidn fija sus posiciones. Pa-—

ra realizar la fijacidn se miden las longitudes de los lados

de cada uno de los tridngulos, lo cual servird para la detexrmi-

nacidén angular. Con estos datos y los de origen (g, A vy h) se
obtienen las posiciones geodésicas de cada vértice con relacidn

al Ecuador y al Meridiano de Greenwich, asi como sus altitudes

con relacidén al nivel medio de los océanos.

Hay varias clases de trilateraciones de acuerdo a las f£i-
guras que se formen:

a) Tridngulo.

b) cuadrildtero con dos diagonales.

c) Cuadrilitero con punto central.

d) Pentdgono con punto central.

e) Exdgono con punto central.
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Los cuatro Gltimos se utilizan para levantamientos geo-
désicos de Primer Orden.

rara emplear métodos directos o indirectos (Fotogramé-—
tricos) en la construccidén de cartas geogrdficas base, es nece-
sario contar con un control terrestre adecuado a partir de vér-
tices o puntos geodésicos.

De la informacidn geodésica de cada drea se deriva el
sistema gue ha de emplearse para establecer el control terres-—
tre:

A . Propagacidn.
B. Extensidén.
Cc. bensificacidn.

‘A. Propagacidn: es el proceso gque permite transportar
las posiciones geodésicas a través de grandes &reas, por medio
de triangulaciones geodésicas {(medidas angulares).

B. Extensidén: es el proceso gue se apova en el método
de propagacidn, permitiendo extender ‘el control geodésico a
través de &reas limitadas por triangulaciones., Ia extensidn se
lleva a cabo por medio de trilateraciones.

Ia introduccidn de aparatos electrdnicos para medir dis-—
tancias, requiere la utilizacidn de ecuaciones especiales para
la compensacidn de redes formadas por figuras rigidas de trila-—

teraciones.
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C. Densificacidn: es la compactacidén de puntos necesa-—
rios para establecer un control, es decir el cociente que re-—
sulta de dividir el ndmerxro total de vértices geodé&sicos entre
la superficie en kildmetros cuadrados gue cubren.

En este sistema se emplean como auxiliares poligonales
apoyvadas, intersecciones y resecciones.

Actualmente se sigue investigando sobre los procesos
del método moderno de las trilateraciones, el cual consiste
primordialmente en la medida de los tres lados de un triingulo,
asi como de las distancias cenitales.

El Servicio Geodésico Interamericano ha llevado a cabo
estudios y trabajos geodésicos, de los cuales se han derivado
éspecificaciones para levantemientos geodésicos, destinados a
satisfacer los requisitos de'Primer Orden, consecuencia del uso
de instrumentos electromagnéticos para medir distancias. las es-
pecificaciones son:

1. Ias trilateraciones deben inijiciarse y cerrarse sobre
triangulaciones de Primexr Orden o sobre estaciones de poligona-
les de Primer Orxrden ya existentes.

2. El proyecto de trilateracidn debe incluir observacio-—
nes de control azimutal y el error probable de una direccidn
compensada utilizada para control azimutal, pocas veces debe ex-

ceder de r ol6.
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3. E1 problema del trazado de una trilateracidn de Pri-

mer Orden, no puede tomarse en cuenta en forma tan casual como

se haria con otrxro tipo de levantamientos de Primer Orden.

4, Ia figura basica de la trilateracidén es el exdgono
regulax, midiéndose sus lados y todas sus diagonales. No existe
ninguna guia para indicar la fuerza de una figura, pero la norma
principal es la regularidad o simetria de la figura.

5.- Ias trilateraciones no presentan condiciones geométri-—

éas gque permitan el suficiente refuerzo interno, a menos gue se
empleen figuras complejas.

Ia propagacidn, la extensidn y la densificacidn sirven
para propagar el control terrestre a partir de las triangulacio-
nes geodésicas o de las poligonales. En el capitulo anterior se

realizd .el cdlculo de una triangulacidén, por lo gque en este ca-—

pitulo se hard el de una poligonal geodésica.

CAICUIO DE UNA POLIGONAL GEODESICA.

Los Datos Origen son:

Latitud de €, = 30°21*' 19" .777 norte
Longitud de £, = 106°57'[3355639 oeste
tatitud de £, = 3_0'?“24,4-"."1

Longitud de t2 = 106°37'ﬂ2%;.f39 oceste
Azimut t;-t, = 259°22' 18".04

i

Azimut Eo=ty 79°22*' 28" .05
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E A 2w et -

Angulos: Distancias:

’;‘ i
ty = 28°17°' O5" .66 €, - = 033.569 ;
a = 170°57°' 17".91 A — B = 4 931.745 %
B, = 211°17°® 33".65- B - €© = 7 130.327 é
c = 193°53*' 25".310 c - D = 7 196.845

. D = 88°59 58".26 D - E = 4 805.190

{ E = 184°27' 09".20 E - F = 075.511 .

§ F = 163°41' 44" .64 F - G = 11 524.097
G = 189°34' 47" .27 G - H = 7 596.936
I = 52°21° 52".40 H - I = 7 713.718
t, = 203°08° 34" .58 T - t, =12 371.765

Teniendo los &ngulos se calcula la deflexidn, de la si-—

guiente manera: sSi el éngulo'es menor de 1l80° permanece igual

pero si el d&ngulo es mayor de ese valor se resta de €1 siendo
el resultado negativo.

¥Ya gue se tienen las deflexiones se procede a calcularxr
los azimutes, para lo cual se suma o resta segin el signo gue
tenga cada deflexidn, al primer azimut y después al zimut cal-
culado y asi sucesivamente. Sin embargo al llegar al altimo azi-

mut va a haber una diferencia, la cual es el error de azimut,

resultado gue se coloca en la columna No. 9 de la planilla de

cdlculo.
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En la columna No. 2 se coloca el logaritmo de la distan-

cia, el logaritmo coseno del azimut calculado y el coeficiente
B, gue se obtiene mediante tablas, y se realiza la suma.

En la columna No. 3 se coloca el antilogaritmo de la co-

lumna No. 2, =21 valor gue se obtenga estd dado en segundos por

lo gue si es necesario se convierte a minutos, ademds se debe
tomar en cuenta el signo del coseno del azimut.
En la columna No. 4 se calcula por medio de la latitud

dada y de la columna No. 3, una latitud preliminar y después la

Jatitud media.
En la columna Nco. 5 se calcula la convergencia, se coloca
el producto del logaritmo de la distancia por el logaritmo seno

del azimut, en el siguiente rengldén se coloca el coeficiente 2,

gque se busca por medio de tablas utilizando la latitud media por

el logaritmo tangente de la latitud media, se suman y se obtiene

el antilogaritmo con el signo dado por el seno de la latitud.
En la columna No. 6 se coloca la suma de la convergencia
el primer rengldn tendrd O' 00"; el siguiente serd la suma de
los términos anteriores y asi sucesivamente.
Para tenexr la columna No. 7 se cﬁlcula antes el error
unitario por medio del erxor del azimut ¥ asi se obtiene el pri-

mer valor gue se coloca en el primer espacio y gque es la correc-—

cidédn angular, este valor es acumultivo por lo que en el {ltimo
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espacio se tendri el valor total del error.

En la columna No. 8 se coloca la suma de la convergencia
mis la correccidédn angular.

En la columna No. 10 se calcula el azimut corregido, el
cual se obtiene sumando la columna No. 8 y el zimut preliminar.

En la columna No. 1l se calcula el azimut medio, el cual
se obtiene mediante la semisuma del azimut preliminar mé&s el
azimut corregido.

Ias columnas Nos. 13 y 14 son, respectivamente, el cose-
no y el seno del azimut medio; estas columnas se obtuvieron me—
diante el empleo de tablas de funciones naturales y por medio
de una calculadora electrdnica.

En la columna No. 15 se calcula el factor de latitud por
medioc de las tablas corresporidientes, para obtener este factorxr
se utiliza la Jlatitud media preliminar, siendo suficiente utili-
zaxr hasta minutos.

Ia columna No. 16 da la latitud calculada, para lo cual se
inicia con la latutud dato y teniendo en cuenta el signo gue re-—
sulta de multiplicar la distancia por el cosenc del azimut medio
y eso dividiendolo por el sens de 1", el resultado da en segun-—
dos, por lo gue si es necesario debe convertirse a minutos. Cuan-—
do se llega a la otra latitud dato se observa .gque no es la misma

por lo gue se tiene un error en la latitud, el cual se divide por
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la suma de las distancias, para obtener el erxror unitario y

éste se multiplica por cada una de las distancias para obtener

la correccidn.

En la columna No. 17 se coloca la correccidén parcial en

el primer renglén y en el segundo la correccidn acumulativa

gue es la gue se suma o resta a la latitud calculada.

En la columna No. 18 se coloca la latitud compensada, la

cual se obtiene mediante la suma algebraica de la correccidn ¥y

de la latitud calculada.

En la columna No. 19 se coloca en el primer rengldn la

latitud media compensada, la cual se obtiene mediante la semisu-—

ma de la latitud compensada y la latitud calculada: en el se—

gundo rengldn se coloca el factoxr de longitud, el cual se oktie-
ne mediante tablas v con la latitud compensada media hasta cen-

tésimas de segundos. El valor gue se obtiene de la interpolacidn

se multiplica por la distancia para obtener el factor de escala.

El factor de escala es el dividendo del producto de la

distancia por el seno del azimut medio, respetando el signo del

seno, el valor gue resulta estd dado en segundos lo gque es nece-—
sario convertirloc a minutos, ese valor -se suma algebraicamente a
la longitud dato para obtener la longitud del siguiente vértice

y asi sucesivamente hasta llegar a la longitud calculada dei al-—

timo vértice, el cual es dato también, estos valores no coinci-
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den por lo gque se restan para encontrar el error en longitud,

este se divide entre la suma de las distancias y el valox gue

—re

se tenga es el error unitario. Esto se coloca en la columna NoO.

20.
21 contiene la correcceidn en longitud, 1la

b
Ia columna NO.

cual se obtiene multiplicando el error unitario por cada una de

las distancias, el resultado se coloca en el primer rengldn v

en el siguiente el acumulativo.

En la columna No. 22 se coloca la longitud compensada,

la cual se obtiene sumando algebraicamente el error acumulati-—
vo mads la longitud calculada.
Dentro de las comprobaciones se pueden colocar el error

lineal y la precisidn gue se tuvo en todo el desarrollo de la
se procedid

poligonal geodésica; para obtener cada uno de &stos

de la siguiente manera:

1/2
Error lineal = [j(w en metros)?2 + ( X en metros)zj

(30.792875 x 0" .022)2

[

Yy en metros

A en metros = (26.71173553 x O".006)2

Para convertir en metros a la latitud y a la longitud se
emplean las sumas de los factores y se multiplican por el error
de cada uno de ellas, el resultado se eleva al cuadrado y los va-—
lores se suman y al resultado se le extrae raiz cuadrada. Todo
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esto se hizo mediante el empleo de calculadora electrdnica.

En la calculadora se coloca el nGmero al gue
extraer raiz cuadrada y se guarda en la memoria 1,
escoge un nimero probable gue sea el resultado y se
la memoria 11, después se divide la memoria 1 entre
resultado se divide entre dos y se obtiene un nuevo
cual se guarda en la memoria y se divide entre dos,
se otro nuevo valor, operacién gue se realiza hasta
mismo valor dos veces,

cuadrada.

se le va a

después se

guarda en
la 11, el
valor el
obtenié&ndo-

obtener un

vy ese valor sexrd el resultado de la raiz

T T,

e e b SRS 5SmSR 5
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CALCULO DISTANCIA EN EL ESFEROIDE

1/2(Ze-2:) Dh

II\ Ds ] /E\\7\Ei\ Ay
de "l /

FIGURA No 4!

ol
(o]
[e] = Centro de la Tierrxa.
Zy ¥ 22 = Distancias cenitales de los guantos 1 y 2.
rm = Radio Medio.
hy ¥y hy, = Altitud de los puntos 1 y 2.
Dc = Distancia inclinada medida con aparatos como el

Geodimetro y el Telurdmetro corregida por refrac

cién
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]

Distancia horizontal a la altura del punto 1.

g &

Distancia horizontal al nivel del mar.

Para determinar:

o< = 180°~ (2 + 180°- 3z,)
: 4
ot = ig0°- =% - 180°- z,
o = ZZ - /9
/5 = 180°- (o< + 180°- z,)
/6 = 180°- << - 180°+ Z,
F = Z5 - <
p = 2 - (180°= z,)
P = > =~ 180°+ 2z
s 1
= — (2, - =2 - 90° = &
2 > 2 1)
g = %0° - ¥
= - i -
d 90° (z, Z;) - 90°
Zo -
S = igo°- -1~ (z, - z,) = 18B0O0° -
2 17 2
ot = 180°— (/5 + 180°- 2Z5)
= = 180°- /:’ - 180° + Zy)
@ = - (180°-— /3) +  Z,
1
= - 1 o s -
< 80 [(180 > (Zz Zl) ] -+ 22
= 1
¢ = = 180°- 1i80°+ = (25, + 23) +  Z,
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1
- [ 7180°+ 180°— —— (2, + Z;) ] + 2,
1 .
- S @2+ 7)) o+ 2z
A
2 Z5 2z Z1
2 2 2
1
= z, - zl)
180°~ (et + 180°- Z,)
- 180°— X (z_ - =z.) + 180°- z
2 2 L 2
z zZ 2z
180°— 2 a3 + 180° — 2
2 2 2
= 2z
180°— LEZ_ -+ 1 - 180° + 2
2 2 2
Z + 21 : B = 1 (z.+ =z
=2 3 ; = (22 1)
=S = 3 s AB = Dc sen =<
DC
2z - A
2 1 . = P N -
Dc sen ) 3 AB Dc sen 3 (Z2 14
20° + ¥
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LEY COSENOS

FIGURA No 42 Q q
cos 180° - == = 2
»
a = P cos (180°— =< )
P = P sen (180°+ =< )
g = - P cos <X
P = P sen o<
Poxr Trigonometria se tiene:
> - = s o< cos .3 + e = -
cos ( 3 ) co ; sen= sen,@ cos/6
sen (o< — p ) = sen o< cosﬁ - senﬂ COos ot = + sen,@
2 = (Q - P cos o< )2 + (p sen ot )2
R%2 = Q2 _ 20p cos =<+ P2 cos2<+ p2 sen?.<
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rRZ = @2 - 2QP cos o« + p2 (c:os2 < + sen? o)

RrR2 = p2 + 2 - 2PQ COS @K L eeveecene...ley de los Cosenos
¢ Aplicando esta f6rmula al trifngulo 10A:

10 = P, oA = Q Yy Dc = R
(o3 = rm -+ h ; oA = rm + h
i 1 2
! 2 2 2 _
{ Dc = {(rm —+ hl) + (rm “+ h2) 2 (rm + hl) (rm -+ hz) cos
‘ Dc2 - (rm + hl)2 - (rm + h2)2

cos ¢ =
- 2(xm + hy) (xrm + h2)

- pec? + (rm +hl)2 + (rm - 112)2

cos P =
2 (rm + h3y) (xm +h2)

%
I

Ds = ¥ rm

g

(rm + ‘hl)2 + (rm + hz)2 - pc?
Ds = rm arco cos ee-a(1)
2(rm + hy) (xrm + hz)

Con la ecuacidén (1) se determina la distancia geodésica.

DETERMINACION DEI, DESNIVEL:

h - h =’ Desnivel entre los 2 puntos = AC

AC Dc

sen < sen/@
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N sen o
aAcC = Dc

sen S
_— sen 1/2 (22 - 231) S 1)

sen 1/2 (22 + 21)

EJEMPIO: Se ha medido una distancia con telurfmetro, co-

metros; con una al-—

rrigiéndose por refraccidn, a = 55 245.84

titud en 1 igual a 234.51 metros; altitud en 2 = 3 893.76 me-—

tros; teniendo un radio de curvatura medio de 6 895 748.74 me-—

tros. Determinar la distancia geodé&sica gque separa a los dos

puntos.

DATOS :
rm = 6 895 748.74 m.
= 234.51 m.
hl m
hy, = 3 893.76 m.
pe = 55 245.84 m.
ECUACION: 2
(rm + h;)2 + (zm + hy)° - Dec
Ds = rm ayxyco cos -
2 (rm -+ hl) (rm + hy)
: 2
Ds = 6 895 748.74 arco cos —(8835748.74 + 234.51)° +
2(6895748.74 + 234.51)
(6895748.74 + 3893.76)> - (55245.84)

(6895748.74 + 3893.76)
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(6895983.25)2 + (6899642-50)2 - (55245.84)2

Ds = 6895748.74 arco cos
2(68955983.25) (6899642.50)

6 .8385962
X 2
13.6771924

2 log 6895983.25
47554582417582.41

antilog = =
2 log 6899642.50 = 6 .8388266
X 2
antilog = 13.6776532 = 47605065934065.93
2 log 55245.84 = 4.7422996
x 2
antilog = 9.4845992 = 3052102816 .90
47554582417582.41 log 2 = 0.3010300
+ 47605065934065.93 log 895983.25 = 6.8385962
95159648351648.34 log 6899642.5 = 6 .8388266
- - 3052102816 .90 log denom. = 13.9784528
num = 95156596248831 .44 colog = 14 .0215472
log cos = 9.9999861 log rm . = 6.8385815
log xm = 6.8385815 log O=1650"= 3.2174839
log Ds = 6.8385676 log sen 1" = _4.6855749 - 1O
log Ds = 4.7416403
Ds = 55 162.037 metros.
Cidlculo del Desnivel:
DATOS =
= ° ' "
22 20°58'45
Zy = 89°04 ' 23"

55 245.84 metros.

8
I
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Bcuacidn:

65

sen 1/2 (25 —- Z3)

AC = 55245 .84
AC = 55245.84

log sen 0°57°'11".5
109 sen 89°58"'26"

colog

log num.
colog denom.

log 55245.84
log =C

[=]

sen 1/2 (Z, + zl)

sen 1/2 (90°5

8'45" — 89°04°'23")

sen 1/2 (90°S

sen 1/2 (1°54

8'45" + 89°04'23")

t220)

I

'

sen 1/2 (180°

8.2210386

9.9999999

0.0000001
8.2210386
0.0000001
8.2210387

2.9633383
219.04 me

min

03'08")

4.7422996

tros.

COMPENSACION DE YOS DESNIVELES POR _EIL METODO DE MINIMOS

CUADRADOS .

Si se tienen los desniveles,

se deb

método que hasta ahora es el mas preciso,

nimos Cuadrados.

en compensar por el

es el llamado de Mi-
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7 \ dg - / Zas
& d.\ / de

FIGURA No 43

FIGURA No 44




Ia suma de los desniveles debe sexr igual

Z2 + dl
Z3 + 64

A + d

167

+ V.

1
+ Vg

+ V.

Ecuaciones de condicidn:

d1+

(1) v

1

v

(2) 1

(3) —Vaq

Notacidn

dy; + 44
ds

_d3

+V4

de Gauss;

ds = o

dg =

dg = o

Vy + @, + Vg +

Vg + ds

Vy + dg

= Ml ; Ml =
= M2 H Mé =
= M3 ; M3 =

las ecuaciones

de la Teoria de los Errores.

[a=]
[a=]
(<]

. + [=x]
Ky +-[}mﬂ
Ky + [%é]

K, aé]
Ky + [x<]

K2 + [;éj

-+

K

K

K

z, A
Zy, = Zg + d, + Vy
Z, = 2y +dg + Vs
a <cero.

dg = O c..a--..(1)

= 0 cereee-a(2)

= 0 ceeieaaa(3)

-4 - 4, - 44 - dg
—dy + dg — &g-
4, - dg - &g

siguientes resultan

3 - M
3 = My
3 T M3
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V2 V3 V4 VS M
a 1 (o} 1 [o] M1
b o] (o] o -1 M2
c (o] -1 1 o M3
[za] - Ge] = 1 B = =
E‘}_—}] = Ebc:] = o [:cg_] = 2
2M; - My - M,
3K1 <+ K2 -+ b'LJ. Kl = 4
5M2 + Mg - 2Mq
K.l + 2K2 M2 KZ =
8
5M, + My - 2M,
Kl + 2Kg3 Mg Ky = S

M 101
M_ 2 O

2

M, O 2 aMy - 2My - 2Mp  2M) -
3 1 1 12 - 2 - 2 4
1 2 o

L o 2
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F R oWwlPr How
N O HlN O W

=
2

N

[ ]

B P WM B oW
N

N O IR R

o

12 - 2
-+ clK3
-+ c2K3
+  ealkyg,
+ c4K3

I
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vl = 1/8 (2M; + 3M2 - Mg)
Vo = 1/4 (2M; - M, — M)
v3 = 1/8 (SMl + M, - 2My )
v _ 4M1-2M2—2M3+5M3+M2—-2M1=2NLL—M2+3M3
4 8 8
v4 = 1/8 (21~41 - 2M, + 3M3)
= -1/8 (5M3 — M, + 2M))

Para probar las ecuaciones gque se han deducido se mues—

tra la figura siguiente en la cual el desnivel ds es la base

¥ no debe alterarse,

es decir gue se compensaran los otros cin-—

co, const:‘.tuyentes' de dicha figura vy la base permaneceri innamo-—

vible debido a que como tal fue procesada en la figura anterior.

a4, = - 492.714
d, = + 76.547
d3 = + 415 .477
d4 = + 536 .824
dS = - 621.800
4q = - 129.360

[
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TABLA

No. V

zs A2 Zae
-~ 492. 714 T, S
+ Ze¢.597 4 \/b L
v 915433 dt *
+ S36.2249 ! ‘/ \ i
5| - &2 800
6] ~ 7J29.3¢o0 EE w——ds B

FIOURA Ne.45-

‘ta=dt— T2z~ +— &

Merdi+ds—ds

Ms =ds—ds—de

Zrx ]9 53.#£50

+ . 703

+ ©.234

+ 8.013

Zr=j824 .0%0

eM, =3 13. 206 2Mr = + 3. 208 2Mr = > 17. 906 | ZM+ = 417 Q08 EMs = + 17 906
FMe=4+ B.322 ~Ms =~ B5.279 M+ = - ©0.219 M=z - - 0.2%8 —SMzz - 1.370
M3 s - 3,013 M3 = - $.013 —541y > - 36.045 3As = +29.035 —as = — B 013
Py, »+J0 .25  {qve =+ A.NUT 8V, = —-22.4933 SVer 4112 Brvs =4 & 023
vy =+ | .237 Ve = + 2.33> vs = - 2.961 Ves= 4 5146 ° Vs - +71.003
Ve =+] . 237 Ve « + 2282 Vy = ~ 2.367 Ve T+ 5.14¢6 Vs =+ }.003
dr =-H2.311 g =+t 76 597 g =+ 915.117 g« =  53&.324 os - &2].300
Zr = Jp38.090 Zs = [332.653 Ze T4 IG11. 528 Ze = (913 3r0 T+ =1)953.950
Zs =1332.653 Ze *19)1t1. 980 Ze = JR24 .090 Zer » }953, ¥50 Z3 = 1332.L52

Mrs ~ e T . S — Ta
Mr=_ d¢+ I3 — ds

Msz 405~ e —ds

Vi =~ (2Mt 4 30Ms— Ms)

ECUACIONE S

5

EMPLEADA
Vaal (ZM1—Me—Ms)
Va=F (-Sms —Me+ 2M:)
Ve (2Mi~MetFMs)

Vs=3(—~5Me — Ms+2Me)
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CAPITULO v

PROYECCIONES CARTOGRAEFICAS

El problema que se presenta en la construccidédn de car-—-

tas bases, es la representacidén de la superficie de la esfera

en un planco (ninguna parte de la superficie de una esfera pue-—

de extenderse sobre un plano sin aumentarla o desgarrarla).

Por lo cual se debe recurrir al. empleo de una figura ma-—

temdtica susceptible de ser desarrollada mediante cadlculos ma-—

temiticos.
Se llama proyeccidédn a la representacidn sobre un plano

de una parte o del conjunto de la superficie terrestre. Exis-—

ten varias clases de proyecciones, cada una de las cuales tiene

caracteristicas propias, las cuales deben conocerse para poder

determinar que proyeccidn se va a utilizar, dependiendo, claro

estd, de los objetivos o necesidades para los cuales se elabo-

ra la carta geografica.

La parte importante para el dibujo de una carta geogri-—-
fica es la construccidn de la gradicula, formada por las lineas

que representan enelmapa los paralelos y los meridianos de la

superficie terrestre.

Ias proyecciones miAs utilizadas en la actualidad son:
1. Policdnica con dos paralelos tipo.

2. Universal Transversa de Mercator.
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l. PROYECCION POLICONICA CON DOS PARAIEIOS TIPOS.

En esta proyeccidn dos paralelos, uno arriba y otro
abajo del centro del mapa, se dibujan en verdadera magnitud a
escala. Ias magnitudes de los meridianos se conservan a esca—
la, asi es gque la distancia entre dos paralelos es igual al
arco rectificado de circulo meridiano gue los separa en. la es-
fera modelo; por lo tanto, la proyeccifn es equidistante sobre
los meridianos.

Los meridianos esté&n representados por lineas convergen-—
tes en un punto, que es el vértice del cono gue se considera.

Como datos para elaborar la gradicula se reguieren los
siguientes:

A. Radio del paralelo tipo superior en el modelo de 1la

esfera. -
B. Radio del paralelo tipo superior en la proyeccidn.
C. Su latitud.
D. Radio del paralelo tipo inferior en el modelo de la
esfera.

E. Radio del paralelo tipo inferior en' la proyeccidn.
F. Su latitud.
A continuacidn se ejemplifica la proyeccidn antes men-—

cionada.
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20
15 FIGURA No 44q

AR' ¥y BB' son segmentos de los paralelos patrones, porx

lo tanto:

S
:
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Por la segunda condicidn:

; AA = rs'A)\ = RE cos \.Pé_ DN
! BB’ = r A XN = RE cos (1 B - A
oa cos Y _ oa cos 1
—_— = - = v =
oB cos Y, oB -~ oA cos P , — cos (93

Por la tercera condicidn:

RE(Y@ g - ;) sen 1° (e - @, expresadas en

‘OB = QA = AB =

grados)
—_— cos Y,
r = oA = RE(W - q»l) sen 1°
s s 2 sen 1/2 (@ _ + W) sen 1L/2 (P  —v)
J— cos 4
ri = OB = RE(ypg — ¥;) sen 1°
- 2 sen 1/2 (l(s—l.pl) sen 1/2( LPs— 4’1)

son los radios de los paralelos tipos.

rr_. Y T
El radio de un paralelo cualquiera en la proyeccidn serd:

(P, —w,y) cos g4 (- @) sen 1°
s

r' = r'! - RE({p - ipl) sen 1°= RB
b cos ¥, -~ cos Qs

cos LPS (% - Lpl) - o8 ¥, (e - tps) sen 1°

2 sen 1/2 (L?s -—(pl) sen 1/2 (sz - t?l)
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Para trazar la gradicula se tiene que dibujar primero
el meridiano central y sobre de &l se marcan los puntos por los
que deben pasar los paralelos. Se trazan los arcos de circulo
gque representan a éstos y se dividen en partes iguales, por
los puntos de divisidn se hacen pasar rectas gque representardn
a los meridianos.

En esta proyeccidn el polo estd representado por un arco
de circulo en vez de por un punto, lo que hace gue las dreas y
las formas sufran alteraciones de consideracidén en las regiones
polares.

El factor de escala para los paralelos gueda expresado
por la relacidn entre la longitud de un arco de paralelo en 1la
proyecgidn y en la esfiera. Este factor para los paralelos tipos
es igual a la unidad; para los intermedios es menor gue la uni-
dad y mayor que ella en los gque guedan fuera de la zona compren-—
dida entre los paralelos tipo.

CAILCUIO DE IA PROYECCION POLICONICA CON DOS PARAIEIOS

~

Se ha procedido a calcular una proyveccidn cdnica con dos
paralelos tipo a la escala 1:10 00O 000, para un mapa de MéExXico

comprendido entre los paralelos l4°norte y 29°norte de latirtud.
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cos \Pl
r! = RE (Y -~ W ) sen 1°
s 1 cos ¥, — cos W'
1 s
coslpl - cos{p g
n =
- 1e°
- (Qs $,) sen
RE = 63.66 cm. para cada caso.
cos 19° - cos 238° 0.84552 —- 0.87462
n = = = 0.4063
10 x 0.01745 0.1745
RE cos 19° 63.66 x 0.94552
r' = = == 148.15 ocm.
1 0.4063 0.4063

Es el radio del paralelo de 19° norte. El radioc de los
otros paralelos se derivan de €1 inmediatamente, teniendo en
cuenta que, a la escala 10‘7, un grado de meridiano vale
1.111 cm.

Porx consiguiente, el r" del circalo gque representa el
polo gue serd Gtil encontrar para compararlo con los resulta-—
dos de los siguieﬂtes ejemplos es:

r = 1l48.15 —~ 78.89 = 69.26 cﬁ.

Segundo Caso: Cuando se toma en cuenta la condicidn tar
para fijar los paralelos tipo. Se deberd tener presente gque el
error absoluto en la longitud de cualguier paralelo es avidente-

mente la diferencia de valores de un elemento de paralelo consi-
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derado en la esfera modelo y en la proyeccidn, diferencia expre—
sada en la ecuacidn siguiente, en la gque a este error se le ha

llamado E.

E=x"lp-x = x'n - RE cos ¢
Sacando a como factor comin:
E = P (r' n — RE cos v)

Para cada uno de los tres paralelos considerados, los dos
extremos y el medio, variar&n Gnicamente en la ecuacidn del
error abosluto, la r' y la . Encontramos, pués el valor de r'
para cada paralelo, teniendo en cuenta gue la latitud del para-—
lelo extremo superior vale 34°, la del medioc 24°y la del extremo
interior 14°.

xr* = r* + =z RE sen 1°

En la gue z es la colatitud en grados del paralelo gue
se considere y RE sen l® el arco de meridiano correspondiente a
un grado de latitud. Sustituyendo este valor de r' y los de v

z correspondientes a cada uno de los paralelos considerados, en

el valor de E se obtendrdn los errores absolutos E34 ’ 324 b’
El4 que, segin la condicidn impuesta, deben ser iguales.
E34 = n(rx* + 56 RE sen 1°) — RE cos 34°

824 = n{r* + 66 RE sen 1l°) — RE cos 24°

E14 = n(r" 4+ 76 RE sen 1°) — RE cos 1l4°



;n(r" + 56 RE sen 1°) -—

Ao e e e <

‘n(x" + 56 RE sen 1°) -

Cuando

.vale seglin se

estos valores

‘B re + 62.216

I A o A

n r* + 62.216
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Igualando estos valores gueda:

RE cos 34° = —n(r" + 66 RE sen 1l°) + RE cos
RE cos 34° = n{(x" + 76 RE sen 1l°) — RE cos
xr* esté expresado en centimetros, RE sen 1-°,

expresd 1.1l cm. y RE 63.66 cm.; sustituyendo

queda :
n - 52.777 = -n xr* -~ 73.326 n +-58.156
n — 52.777 = nr* + 84.436 n - 61.769

De la segunda de estas ecuaciones, se obtiene:

8.992

22.220

= 0.4046

Sustituyendo este valor en la primera, se tiene:

" =

Con este valor de r" se puede,

110.933 —~ 54 ._.846
= 69.31 cm.

0.8092

por medio de la ecuacidn

general para un radic cualguiera, obtener los valores para los

diversos radios gue se deseen.

Tercer Caso: aAtendiendo a la condicidn b, Llamando77

a la diferencia entre el factor de escala de un paralelo y 1la

unidad se tiene:

!

1t

5

RE

n r' n - RE cos
1 = ¢ . E
cos\p’ RE cos ¢ RE cos ?

24-<

14-°
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Teniendo esto en cuenta, se puede derivar los valores

s ey

tde cada uno de los paralelos considerados, de los valores co-
frrespondientes de & ., obtenidos en el caso anterior, dividién-
dolos respectivamente por los valores apropiados de RE cos .
Entonces se tendridn los siguientes valores:

n r" + 62.216 n ~ 52.777

£34 -
52.777
: — n r" — 73.326 n + 58.157
24 58.157

n r* + 84.436 n - 61, 769

4 =

61L.769

Igualando estos valores gueda:

58.157 nr" + 3618.295 n - 3069.352 = -52.777 nxr" — 3869.926 n
: ' 3069.352
; 61.769 nr*" + 3843.0?0 n - 3259.983 = 52.777 nr" + 4456.279 n
3259.983

De la segunda ecuacidn:
613.259
= — = 68.20 cm.
8.992

Sustituyendo en la primera ecuacidn se tiene:

: 6138.704
3 n o= —— = 0.4078
: 15053.975
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Cuarto Caso: De acuerdo con la condicidn *d" . Igualan-—
do el valor de &rea, en la esfera modelo y en la proyeccidn, de
una extensidn de la esfera modelo comprendida entre dos meridia-—
nos cuya diferencia de longitud sea A Yy limitada por dos para-—
lelos cualesgquiera gue suponemos de latitudes ‘PA v (PB respec-—
tivamente.

El drea en la esfera es:

"2 TYr RE ——L h, siendo h = RE (sen Y - sen tp )
360° i B a

Por tanto:

2 TT RE —_Lh=2'rr REZEZ—-&——

(sen L‘DB ~ sen W )
360° 360° A

Esa misma &rea considerada en la proyeccidn es si llama—

mos xrp ¥ ré -los radios de los paralelos considerados es la
proyeccidn:
T o2 - =5 2
A 360°

~

Estas dos {fireas deben ser iguales:s

360° 360°

2 Tr REZ2 Ez——i— (sen LPB - sen \-PA) = TT DS (C 2

en donde:

2g2 R2 (sen Yy - sen LPA) = n(rz;‘2 - r'2) = n(r"\ + r}'a) (r}'\ - ré)
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. = o = ° - i —

Como en nuestro caso lfA 14°y ‘?B 34°N.; si se sus

tituye en esta Gltima ecuacidn los valores apropiados de ré Y
ré, obtenidos de la ecuacidn general para un radio cualguiera

r' y considerando todos los valores de las distancias en centi-

metros, se tiene:

2 (63-66)2 (0.55919 — 0.24192) = 22.220 n(2 x" + 146 .652)
Haciendo las operaciones indicadas:
2371.534 = 44 .44 n x" + 3258.607 n
Ahora bien, los factores de escala en los paralelos ex—

tremos serdn:

r" + RE sen 1° " + 56 (1.111)
F34 = n = n
RE cos ? (63.66) (.82904)
r* + 76 (L.111)
Fi4 = B

(63.66) (0.97030)

Resultados gue deben ser iguales para satisfacer la se-—
gunda parte de la condicidn gque se estudia, por tanto:

0.97030 x" + 60.368 = 0.82904 x" + 70.001

9.633
' = = 68.19 cm.
0.14126
Al sustituir este valor de " en la ecuacidn que resul-

t5 de igualar las dreas, para obtener el valor de n:
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2571.534 = 6289.122 n ; de donde:

H

n = 0.4089

Quinto Caso: ALl encontrar el valor d&el factor minimo

de escala, que corresponde a un paralelo comprendido entre

los patrones para satisfacer la condicidn var, que establece

la igualdad entre las diferencias con la unidad, tanto de tal

factor como de los factores correspondientes a los paralelos

extremos.
-

El factor de escala de un paralelo cualgquiera es:

n "

RE cos p

.Para encontrar el valor minimo, se iguala a cexo la dexi-

vada respecto a Q?-

dx*
' dary n RE cos p d g + n r* RE sen
alp R2 E2 cos? ¢
de donde:
cos : - x*
sen a x*
a
dx*
r* = r" + (90°- Pp) RE sen 1° y ——— = - RE

a4y



sustituyendo estos valores en

cos

r* + (90°- [°4 )
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cos ?

sen

queda :

RE sen 1°

sen ?

T eeeencae-a(2)
RE

Ia ecuacidn (1) es la condicién para gue el valor de F

sea minimo.

Ia diferencia con la unidad del factor de escala es:

n r"

1 -

RE cos ¢

Por las condiciones impuestas,

es minimo,
contrados anteriormente,

las siguientes ecuaciones:

debe ser igual a los valores de £ Y & ’

al tratar el tercer caso.

esta diferencia cuando F

14 en—

Asi pués,

34

- 62.216 n -

n x n 52,777
i - = scevceas(2)
RE cos ¥ 52.777
n x' n r* 84.436 n - 61.769
1 - eeenaneas(3)
RE cos 61.769

Ias ecuaciones (1),

valores de n, P y "

(2) v (3) servirﬁn para obtener los

Como el cdlculo aritmético es largo se anotarid Gnicamen

te los resultados gque se obtuvieron para el ejemplo gue se es—

ta determinando.
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n = 0.408
" .= 68.20 cm.,
@ = 24° 15' 54¢

Como se observa esta latitud difiere cerca de 16° de 1a
del paralelo central.

Al comparar el primer caso, en el que los paralelos ti-
por fueron escogidos de éntemano: con los otros casos, en los
cuales la posicidn de dichos paralelos guedd sujeta a determi-—
nadas condiciones, se notarxd gque, para un mapa como el gue se
estudia es prdcticamente indiferente seguir cualquiera de los
mé&todos indicados, pues los diversos valores de n y " difie—
ren poco entre si.

Para cartas de regiones mis extensas en latitud o mas
alejadas del Ecuador, los exrores de escala serdn mayores. Fara
tales casos, prdcticamente basta escoger los paralelos patrones
de modo gue la diferencia entre la latituvud de cada uno de ellos
v la del paralelo extremo inmediato Ao sea muy grande.

Se acepta generalauente que tal dlferencia sea la sexta

o la séptima parté de la gue haya entre las latitudes extremas.

b) PROYECCION UNIVERSAIL TRANSVERSA DE MERCATOR.

Primeramente se conocid como Proyeccidn Conforme de Gauss:?

la cual se utilizd principalmente en navegacidn. Después L. Kru-—
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gexr, en Berlin introduce las bandas meridianas para gque se

conserven los a&ngulos en el paso del esferoide al plano y asi

se le denomina Proyeccidn de Gauss-~Kruger.
Ia proyeccidn de Gauss es una generalizacidn de la de

Mercator, en la cual el eje del cilindro coincide con el Ecua-—

dor; se reproduce conservande su longitud el meridiano medio.

Ias bandas se pueden extender cuanto sea necesario en

direccidn norte-sur; en cambio en la direccidn este-oceste es -

limitada. Estas bandas meridianas tienen 3° de longitud desde

el Meridiano Medio Central o Principal; nuevamente se aplica un

cilindro para evitar Jdeformaciones laterales debido a gue 1a

distancia es mayor de 1°30' del Meridiano Central de contacto.

las ordenadas de la red mantienen distancias iguales en

el Meridiano Central, lo cual constituye una caracteristica de

la Proyeccidn de Mercator; los meridianos tienen una inclina-

cidn mutua tal gue, se anual finalmente en el polo. Cuando mis

se alejan las abscisas del Meridiano Central, tanto mayor es

la diferencia entre el norte geogrdfico y el de la red de coor-

denadas; a esta diferencia se le llama Convergencia de Meridia-—

nos.

Posteriormente, a esta proyeccidn de Gauss—Kruger; los -
Estados Unidos de América le hicieron otras modificaciones y

establecen la Proyeccidén Universal Transversa de Merxcator, tam—
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bién llamada Cuadrficula Universal de Mercator.

Dichas modificaciones consisten en tomar meridianos cen-—
trales tangentes al cilindro cada 6°, siendo dichos meridianos
perpendicualares al eje del cilindro; dindoles a &éstos el va-—
lor de-500 000 m. ¥ se les llama Falsa Abscisa, 1o cual se ha-
ce con el objeto de gue no existan nmero negativos. Otra modi-
ficacidn realizada después de una serie de estudios es gque el
cilindro se colocard en condicidn secante en lugar de tangente
como se habia venido trabajandof con lo cual dicho cilindro
tocard dos puntos de la esfera o dos bandas separadas 180 000 m.
al este y al oceste del Meridiano Central, por supuesto gue es-—
tas bandas no coinciden con ningin meridiano en toda su exten-—
sidén puesto gue son paralelas al Meridiano Central.

Ia condicidn secante gue presenta ésta proyeccidn carto-—
grd fica hace gue en el Meridiano Central se tengan dos caracte-
risticas.

a. Es el lugar en donde se acentiia con mayor intensidad
el factor de escala siendo de 0.9996. « ‘

b. Es el (Gnico meridiano de la carta geogrdfica gque coin-
cide con el Meridiano Verdaderxo.

De la Figura No. 45 se tiene gue una distancia medida en
la superficie texrestre como lo es T™M al provectar al cilindxo
en JN se reduce, el punto B gque es donde coincide la superficie

terrestre con el cilindro el factor de escala es uno, es decir
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no tiene amplificacidn ni tampoco reduccidn; la distancia so-—

bre l1a superficie terrestre S al proyectarla al cilindro en
'ﬁi‘ se amplifica, y mientras mfis separacidn del Meridiano Cen—
tral ird descendiendo hasta llegar a un factor de escala de

1.0004, puesto que a 3° de longitud serd el limite, mis alla

se utiliza otro meridiano central.
De lo anteriormente expuesto se deduce gue la Tierra se

proyecta al cilindro utilizando 60 mexidianos centrales ¥y que

el factor de e@scala es la cantidad, por la gque debe multiplicar-—

se las distancias medidas en el terreno para ser proyectadas al

cilindro en condicidn secante, es decir a la proyeccidn carto-—

grdfica Universal Transversa de Mercator.
En estas condiciones a partir del meridiano central y has-—

ta cada una de las bandas tangentes al cilindro con 180 000 m. de

distancia, el factoxr de escala sexd menor a la unidad y alejin-

dose de las bandas serd mayor de la unidad.

Al jigual que hay una abscisa falsa, hay una ordenada fal-

sa, ya gque, en el hemisferio norte, al Ecuador se le da el.valor

de O m. ¥ en €l hemisferio sur de 10 000 000 m.
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En la Figura No. 46, (1) Ias secciones rectas del ci-
lindro son elipses con los pardmetros del elipsoide, pero mis

pedquefio ¥y proporcional.

FISURA 47

En la Figura No. 47 se gird el cilindro 6° para estar

en la zona adyacente con respecto al anterior.
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Notaciones para la Proyeccidn U. T. M.:

Iatitud

Longitud

Iatitud al pie de la perpendicualr del punto al me-

ridiano centrxal.

Iongitud al origen

(0 sea al meridiano central).

Di ferencia de longitud al meridianoc central.

Semieje Mayor.

Semieje Menox.

este del meridiano central.

central.

Excentricidad al cuadrado.

X~ Xy a1
)1>— X al oceste del meridiano
a2 - p2
a2 -
a2 - b2 e2
b2 T L - ez

tricidad qQel

Radio de Curxvatura en el meridiano =

Eje Menor.

~

El cuadrado de la Excen-—

a(l - e2)

(1 - e2 sen2 )

Radio de curvatura de Primer Vertical, también se de-

nomina como la Normal del Esferoide.

a

1r - ez'sen2

?,1/2

(1 + e'2 cos

2 @)
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Distancia verdadera sobre el meridiano desde el Ecua-—

doxr.

Factor de Escala en el meridianoc central = 0.9996

Factoxr de Escala.
Falsa Ordenada.

Falsa Abscisa.

Distancia en la cuadricula al meridiano central.
Eje de las Xt .

Eje de las “"y'.

Norte de cuadricula-.

Azimut plano medido desde el norte de la cuadricula.

Elementos de la Proveccidn Universal Transversa de Mercator.
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Hemisferio Sur
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2
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FISURA No 52

OF

Fp

FISGURA Mo 53

Punto bajo consideracidn.

Pie de la perpendicular desde p hasta el meridiano

central.

origen.

Meridiano central.
Paralelo de la latitud p.
Meridiana de P. )
Factor de Escala. .

Curvatura ordinaria.

N, Cuadricuala Norte.

E', Distancia de la cuadricula desde el meridiano

Central.
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Norte de la Cuadricula.

GN

Convergencia de meridianos;s- i.e., Angulo entre el

N
]

norte verdadero y el norte de la cuadricula.

Forma en que se divide la Tierra seqgin la Cuadricula

de la Proveccidn Universal Transversa de Mercator.

Teniendo en cuenta los 60 meridianos centrales y las
limitaciones de 80° de latitud norte a 80° de latitud sur se
establecen en total 60 x 20 = 1 200 zonas, de 6° de longitud
por 8° de longitud. Estos cuadrangulos estdn designados por na-
meros en el sentido horizontal y por letras en el vertical con
el objeto de asignarles su clasificacién y con ella sua identi-—
ficacidn.

'A partir de esta zonificacidn se subdividen en tantas -
partes como sea necesario en funcidn de la escala adoptada. Ias
instituciones gque utilizan esta proyeccidn, a cada carta geo-—
grdfica, ademds del nombre geogrdfico, les asigna las siglas
que se utilizan para su archivo, ban;o de datos cartogrificos,
indice de cartas geogr&ficas vy la integfacién cartogriafica.

En la Fig;ra No. 54 se hace resaltar una zona que le co-

rresponde a la 3P, €l 3 por la numeracidn consecutiva horizontal

¥ P por el orden alfabético vertical.
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EIABORACION DE UNA CARTA GEOGRAFICA l: 100 000 EN IA

; "PROYECCION UNIVERSATL TRANSVERSA DE MERCATORY.

Para llevar a cabo la construccidn de cartas geogrdfi-

cas utilizando la Proyeccidn Transversa de Mercator, es nece—

sario realizar las siguientes etarpas:

1. Obtencidn de toda la informacidén geodésica existente

en el drea de estudio.

2. Andlisis y seleccidn de la informacidn.

3. Trabajos geodésicos como suelen ser las ligas, exten-

siones y densificaciones.
4. Construccidn de la proyeccidn cartogradfica adoptada,
en este caso la Universal Transversa de Mercator.

‘Para llevar a cabo la construccidn de la citada proyec—

cidén se traza primero la cuadricula y apoya en ésta, se sitGan

por coordenadas previamente calculadas las intersecciones de

meridianos y paralelos gue a la escala 1 : 100 000, cada cua-

dro es de 10 centimetros y el intexrvalo de gradicula de 5°'.,

Ademas, debe considerarse que la carta gkografica es de 30' de

latitud por 40° de longitud con el objeto de gue sea de tamafio

manuable para las diferentes operaciones.
Ias lineas del cuadriculado se dibujan en series de cua-

drados perfectos sobre material estakble y la proyeccidn mediante

marcas de intersecciones, dando lugar a gue los contornos de la
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carta geogrdfica esté& delimitada por sus valores geogradficos;
éstos se determinan llevando a cabo su transformacidn utilizan-
do las tablas contenidas en el Manual Técnico No. 3 publicado
por Army Map Serxrvice del Corps of Engineers. Washington.

El control geodésico se sitda por coordenadas previamen-—
te transformadas a la proyeccidn.

Segin cada caso se ejecutan las restituciones fotogramé-—
tricas, o con la informacidén existente se realizan las compila-—
ciones apoyidndose siempre en el control geodésico.

Es fundamental gue la carta geogri&fica contenga la infor—
macidén marginal gue es requisito para poder establecer la apre—
ciacidn y lectura del mapa considerado. Ia informacidn marginal

estd compuesta de:

a. Los valores geogradficos en cada carta en sus cuatro
extremos (grados y minutes) y a las inte;secciones
de meridianos y paralelos cada cinco minutos.

b. Ios valores de la cuadxicu}a, en que cada diez cen-—
timetros, le corresponden 10 kildmetros en la esc?la
1 : 100 00O. ’

c. La leyenda, consistente en expresar los métodos,
equipos, fecha de la toma fotogradfica Area, referen-
cias de la informacidn, etc.

d. Déclinaciones magnética y de cuadricula, con el obje-—
to de poderse emplear adecuadamente en el terreno para

sus aplicaciones correspondientes.
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e. El1 nombre y nimero que le corresponden a la carta
geogriafica. .

f. En ciertos casos es recomendable inscribir el lista-—

do de las coordenadas geodésicas.

g. Ia escala numérica y grafica; é&sta sobre todo cuando
la carta se ha hecho con ideas de reduccidn.

h. E1l sello, que es un recuadro donde contiene la autori-—
dad gue la elabord, tema, fecha, proyeccidn, escala
numérica, etc.

i. Para la localizacidn de las cartas adyacentes es nece—
sario graficar el indice o diagrama de localizacidn.

j. Ia simbologia empleada en la carta geogrdafica.

Jdo expresado anteriormente, se considera el mapa base
siempre y cuando no este muy densificado de detalles, lo que pexr-
mite tenerla como matriz generadora por medio de copias en las
gue en cada una de ellas se elaborard un tema geogridficc (segin
objetivos predeterminados), dando conr é€sto una temdtica cartogri-
fica, conducente a los estudios geograficos, inaispensable para

el investigador de las ciencias de la Tierra.



CONCILUSIONES

El estudio de la forma y dimensiones de la Tierra son
de intexés para el gedgrafo, pero mas adn cuando se trata de
la localizacidtn y la cuantificacién de los hechos y fendmenos
geogradficos, gue se realizan por métodos geodésicos.

Dentro de una de sus ramas la Geodesia se encarga del
establecimiento de puntos llamados vértices o bancos, con los
cuales es posible llevar a cabo con la precisifén que amerxita,
las regiones, estados y paises para diversas aplicaciones, en-—
tre ellas pueden citarse las siguientes:

1. Ccontrol geodésico para la elaboracidn de cartas geo-—

grdficas.

2. Limites de las fronteras internacionales y nacionales.

3. Determinacién de la deriva de continentes a través

de observaciones geodésicas en lapsos de tiempo.

4. Fijacidn o establecimiento de paralelos © meridianos

trazados directamente sobre la superficie de la Tie-—
rra. *
5. Evaluaéién superficial de grandes dreas, como lo cons-—
tituye un pais, un estado o una zona en especial.
'6.-De lo anterior se deduce gque para llevar a eabo la eva-—

luacidn de los recursos naturales, base para la Planea-

cidén, es indispensable utilizar los métodos geodésicos.
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7. 1Ia aplicacidn a la Geografia Urbana, para lo cual se
han realizado los trabajos geodésicos de mavor preci-—
8ién por el valor del suelo, para la deteccidn y eva-
Juacidn superficial del uso del suelo én catastros,
planos directores y plamros regulares.

8. Para elaborar el catastro rurxal, y las relaciones con
el medio fisico, a través de la evaluacidn hidroldgi-
ca superficial y del recurso suelo.

Si de los estudios geodésicos, entre otros aspectos tie—
nen l1os que con anterioridad se citan, es de concluirse gque para
el desarrollo de un pais reguiere de una infraestructura geodési
ca con tal densidad gue le permita aplicarse con precisidn a los
estudios de.planeacién gue realizan profesionistas, como lo son
el gedgrafo, economista, hidrdlogo, forestal, agrdnomo, gedlogo,
etc.

Por la importancia gue siempre ha tenido la Geodesia, &s—
ta ha sido llevada al campo bélico, lo gue ha conducido a gque en
muchos paises, como México, estuviera en manos de militares sin

poderse aprovechar por considerfirsele de orden tdctico.
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