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CAPITULO I.

INTRODUCCTION

La triangulacidén topogrdfica es un procedimiento de la
planimetria que consiste en cubrir la zona por levantar, u-
tilizando figuras geométricas que pueden ser cadenas o0 redes
de tridngulos en los cudles se hace la medicién de uno de -~
sus lados (llamado base), asi como la de los &ngulos de los

tridngulos.

Utilizando los dngulos y la longitud de la base, los -
tridngulos se resuelven trigonométricamente, €ste procedi--
miento estd sujeto a ciertas ecuaciones de condicidén que --
ayudan a detectar errores en los datos de campo y a aumentar

la pogibilidad de obtener una buena precisidn.

En el desempefio de mi trabajo normalmente la he utili-




zado para efectuar deslindes y subdivisiones de terrenos de
cultive de granos, sembradfos de drboles frutales, potreros
¥y terrenos boscosos, en su mayorfa de grandes dimensiones,-
en los cudles es diffcil aplicar los métodos tradicionales,

Este método difiere del de poligonsles, pues no se mi-
den todos los lados, sino que se hace el levantamiento por
medio de tridngulos ligados entre sf{. Sin embargo es posi--
ble levantar poligonales con una precisidén comparable a la
de una triangulecién, pero casi siempre son menos econémicas
que éstas, ya que llevan mayor tiempo en realizarse.

M1 preocupacién principal desde un principio fué la de
simplificar el trabajo y a la vez obtener una alta precisidén
1a triangulacién topogrifica llenaba los requisitos para --
efectuar este tipo de trabajo, por ello escogl este trabajo
como tema de tesis.

El campo de aplicacién de mi carrera, ha sido principal
mente en la zona serrano costefla de la parte central del es
tado de Veracruz y parte del estado de Puebla, en donde oca
sionalmente es diffcil el acceso para vehfculos automotores
y 8solo es posible llegar a lomo de mula o a pie.

Cabe hacer mensién que el tipo de personas con las que
me he enconirado son sencillas y francas, lo cudl facilitae
y hace agradable en buena medide el desempefio del trabajo -
en éstea rama de la ingenierfa, ade.ds de propiciar la convi
vencla que en muchas ocasiones genera amistades perdurables.

B



CAPITULO II.

GENERALIDADES

Ia triangulacidén puede ser de dos clases: Geodésica
y Topogréfica.

TRIANGULACION GEODESICA.- Es en la que se toma en --
cuenta la forma real de la tierra; se hacen observaciones
astrondmicas y se determinan las posiciones geogrdficas -
de los vértices., La longitud de sus lados puede ser entre
los 15 y 200 Km. si es de primer orden y de 10 a 40 Km
sl es de segundo orden; y la longitud de la base no debe
ser menor de 5 Km.

TRIANGULACION TOPOGRAFICA.- En éata se considera a
la tierra plane, ya que las longitudes de sus lados no --
exceden los 10 Km. y la base es menor de 2 Km,




Longitud Error medio angular Error Presicion en la
Categoria | maxima de | enelcierre delos | ;feq) | medida deio
lados triangulos base
fer orden 150 200Km I 1 !
25 000 1000 000
20. orden 10a 40 Km 3 .. ——
10000 500 000
3o.0rden 15010 Km 5 R —
5000 200000

En las triangulaciones se debe procurar que la forma-
cién de tridngulos se acerque 1o mds posible a un tridn-
gulo equildtero; ésto es, debido a que en los cdlculos se
emplea la funcién trigonométrica del Seno, cuyos valores -
cambian notablemente cuando los éngulos se acercan a 0° 6
a 180°. Un error pequefio de observacidm en un dngulo préxi
mo a éstos valores produce una diferencia relativamente --
grande en el cdlculo de una posicidn.

Rec{procamente el Seno de dngulos cercanos a 90° cem-
bia muy lentamente, por lo tanto un pequefio error de obser
vacién causa poco cambio en la posicidn calculada. En gene
ral, los dngulos préximos a 90° son ideales si no se inclu
yen en los cdlculog de dngulos menores de 30° o mayores de
150%




En los trabajos de precisién se debe de considerar la
rigidez de las figuras para compararlas entre s{ y selec--~
cionar las que mds se ajusten al propésito que se aigue,

IXI.1 SISTEMAS DE TRIANGULACION.

Existen tres sistemasd de triangulacién de acuerdo a -
las caracteristicas del terreno y la precisién requerida -
en el trabajo: Cadena de Tridngulos, Cadena de Cuadrildte-
ros y Cadena de Poligonos.

a).- Cadena de Tridngulos: es el sistema mds sencillo
Yy se puede emplear en aquéllos casos en que no se requiera
gran precisién. En una cadena de tridngulos solo hay la --
condicién de que la suma de los tres éngulos de cada tridn
gulo debe ser igual a 180° . Los dngulos deben ajusterse an
tes de calcular las longitudes de los lados.

En éste sistema solo hay un camino para calcular las
longitudes de los lados de toda la cadena, (ver fig.)

};,%
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b) .~ Cadena de Cuadrildteros: son los mds camunes, se
emplean en el trazo de pafses o estados y en levantamientos
a lo largo de los rfos. Los dngulos medidos dan valores pa
ra cuatro tridngulos en cada uno de los cudles la suma de
los éngulos debe ser igual a 180°, Ademds tiene la alterna
tiva de poder calcular la longitud de sus lados por dife--
rentes métodos (ver fig.)

¢).- Cadena de Polfgonos : son las mds complicadas y -
se emplean generalmente en zonas metropolitanas. Un polfgo
no con punto central se compone de un grupo de tridngulos,
estando la figura limitada por tres o mds lados y teniendo
en su interiof una estacidn de triangulacidén con vértice -
comin a todos los tridnguloa (ver fig.)




La suma de los dngulos medidos en cada tridngulo del
polfgono debe ser iguel a 150°, la suma de log dngulos al
rededor del punto central deberd ser igual a 360°, Ademéds
la longitud de cada lado se puede calcular siguiendo dos
caminos y los dngulos observados en cada poligono se ajug
tan de tal manera que se satisfagan las tres condiciones
geométrices indicadas.

Las triangulaciones se dividen en tres clases: Prime
ro, Segundo y Tercer Orden,

De acuerdo a la clasificacidn de triangulaciones, ae
puede considerar el trabajo empleado en nuestra triangulg
cidn como Topogrdfica de Tercer Orden.

Para el trabajo del tema de tésis y de acuerdo a la
clagificacién de triangulacién, consideraremos le Topogrd
fica o de Tercer Orden.

II.2 RECONOCIMIENTO

La etapa preliminar de cualquier triangulacidn ez el
reconocimiento del terreno, as{ como determinar los 1lfimi-
tes del predio que se va a levantar; para lo cudl se re--
quiere de la informacidén de los propiletarios y personas -
conocedoras de la regidén, asi como la ubicecidn de log --
vértices.

Es muy importante planear cuildadosamente la ubicacidn
de los vértices, ya que de las figuras adoptadas depende

1
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la facilidad y rapidéz de las observaciones posteriores, -
as{ como de la presicidn de los resultados,

Si se dispone de planos o mapas de la regidén es mds -
fdcil escoger algunos puntos que sirvan para establecer --
los vértices, Preferentemente la ubicacidén de los vértices
se fija en terreno firme y accesible; los lugares méds ade-
cuados son normalmente las cimas claras sin obstruccién o
las azoteas de los edificios cuando la triangulacidén se ~-
efectia dentro de la ciudad.

Para determinar los puntos mas convenientes es necesa
rio visitar cada uno de los posibles vértices para poder
desechar los que no reudnan ciertes condiciones.Nunca debe
conformarse con la certidumbre va;a de que un punto es vi-
sible de otro, debemos ver con el Teodolito la sefial del -
vértice buscado con absoluta nitidéz.

Ya con los vértices definidos se hace la eleccidn mds
conveniente para formar la cadena. Unos dfas empleados para
llegar a un buen resultado puede econocmizar slgunas semanas
de trabajo efectivo,

Los visuales a los vértices que después resulten irrea
lizables acarrean graves consecuencias, sobre todo si éstos
datos gse descubren durante el desarrollo de las observacio-
nes . Esto puede obligar al replanteo de todos S algunos --
vértices con pérdida de tiempo y dinero.,




II.3 PROYECTO

Una vez elaborado el anteproyecto y solucionados los
problemas surgildos hasta ese momento, se procede al desa--
rrollo del proyecto definitivo siguiendo los pasos siguilen
tea :

a).- Eleccidén de Vértices.

El proyecto se determina en gabinete y consiste en la
eleccién de vértices que se designaron con anterioridad, -
pasando a ser vértices definitivos de la triangulacién.

b) «— Monumentacidén de Vértices.

Se contrata una brigada destinada a la monumentacién
de los vértices, formada por un elbafiil y tres peones, lle
vando cada unoc de ellos equipo y material necesario para -
la construccién de mojoneras en cada uno de los vértices,

Los monumentos que se utilizan en triangulaciones son
de tres tipos:

1.~ Subterrdneo.

Mediante un pozo de un metro de profundided y de 0.30
metros de didmetro, se vacia concreto y se le pone una va-
rilla de 0.60 m. al centro. Este debe llevar a su vez un -
monumento superior a flor de tierra para poder localizarlo
con el trapacurao de los afios.

2.~ Externo.
Generalmente se utiliza cuendo el terreno es rocoso, -
consiste en hacer un barreno sobre una roca firme. E1 barre

i
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no debe ser de una profundidad minima de 0.50 m., en el --
cudl se incrusta una varilla para después rellenar de con-
creto y ésta quede bién ajustada. De €sta manera se deter-
ming el centro de la estacidn.

3.- Pilar de Concreto,

Consiste en un poste de mamposterfa con dimensiones -
de 1,20 m. de altura por 0.40 m, de ancho y en el centro -
de cada mojonera una placa con los datos necesarios para -
su identificacidn.

Cade mojonera o monumento, ya sea subterréneo o exter
no siempre lleva una mojonera testigo que sirve para iden-
tificar a la primera, €sta se comstruye a una distancia --
aproximada de 5.00 m., regpecto a la mojonera del vértice.

Las medidas de le mojonera testigo son de 0.60 X 0,30
X 0.30 m. de ancho; ambas llevan los datos que le corres-
ponden en la triangulacién.

Para nuetro trabajo en particular y dadas las caracte
risticas del terreno se realizaron monumentos en forma sud
terrdnea. (ver fig.)
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SENALES.

El tipo de sefilales mds conveniente depende de la cla-
se de trabajo, visibilidad y distancia,

Las sefiales pueden ser opacas y/o luminosas. En nues-
tra triangulacién se usaron sefiales opacas, éstag fueron -
‘balizas de 3.00 m. de altura y dos pulgadas de didmetro y
con una bandera en la parte superior.

Las balizas se sujetaron firmemente con tirantes de -
cable, perfectamente centrades sobre cada uno de los vérti
ces (ver fig.)
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II.4 RIGIDEZ DE FIGURAS

En un proyecto de triangulacién el enlace de los pun-~
tos puede hacerse de varigs maneras, la mds acertada serd
la que corresponda a la estructuracidén mds fuerte de figu-
ras.

La mayor o menor rigidéz de una figura se calcula por
la férmula:

R= Nd-N¢ ( da®+dAdB+dB® )
“§a

El valor menor que designemos por R1, corresponderd -
a la cadena de tridngulos mejor configurados, y como R2 el
resultado que se obtenga con la cadena menos bien configu-~
rada.

De la férmula tenemos:

Nd_-_N¢ Pactor figurs
Nd
da? + aadB + dB? Factor forma

Para calcular la resistencia o rigideZ de la figurs se
calcula independientemente el factor figura y el factor for
ma, para después efectuar el producto.

7 w1y
l\i
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Factor Figura Nd ~ Nc donde: Nd= 2L - 2
Nd

Nd es el mimero de direcciones calculables. Siendo L
el nimero de linees observadas; cada una de éstas se obser
va en dos sentidos, por lc que el nimeroc total de direccipo
nes es 2L,

Sin embargo por ser la base de la triangulacidén un --
elemento fijo, se descuentan sus direcciones reciprocas.

Ne=(n'-S'"+1) +(n-25" +3)
donde :
Nc es el ndimero de ecuaciones de condicidn
n' es el nudmero de lados observados

S' es el ndmero de vértices ocupados
n es el nimero total de lados

Factor Forma ( aa? + dadB? + ap® )
donde :
dA son las diferencias logaritmicas por 1", expresadas

en la sexta cifra decimsl de los gsenos de los dngulos opuesg
tos a los lados de partida de los tridngulos.

dB son las diferencias logaritmicas por 1", expresadas
en la gexta cifra decimal de los senos de los dngulos opues

tos a los lados de llegada.
Aﬂgmﬁ
E§é§
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Tebla del factor (dA°+dAdB+dBZ) para el cdlculo de R.
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Ejemplo de Rigidéz de Figura :

-
N

ANGU LGS
TRIANGULO| ENTRADA SALIDA | (AA%+dAdB+dB2) | Na-Ne R,
Nd
123 42° 86° 5.53
134 94° 36° 7.87 0.6
13.40
_____ I S S FE R PO,
124 43° 8g° 5.29
243 92° 37° 7.57 0.6 | 7.72
12.86
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Operaciones para determinar el Pactor Figura.

Nd=2(6)-2=10
e =(6-4+1)+(6-2(4) +3)=24

Nd-Nc=[0-5=__Q=O.6
Nd 10 10

Operaciones para determinar el Factor Forma.

Log Sen 42°00 01'= 9.8255132
log sen 42° 00 00"= 9,8255109

ax = 2.3

Log Sen 86’00 01"= 0,9989409
log sen 86°00' 00"= 9.9989408

dB = 0.1

2.324(2.3) (0. 1)+(0.12 = 5,53
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Log Sen 94°00' 01"= 9.9989406
4 log sen 94700 00"= 9,9989408
.' 38° o e ———
I dA = -0.2
: .
] = 0~ et e
[ Log Sen 36°00° 01" = 9,7692216

log sen 36°00 00"= 9,7692187
dB = 2.9

(-0.2)24(=0.2)(2.9)+ (2.9)2 =7.87

Log Sen 43°00 01"= 9.8337856
log sen 43°00 00°= 9.8337833

dA = 2.3

Log Sen B8 00 01 = 9.9997354
log sen 88°00 00"= 9,9997354
dB = 0.0

(2.3)2+(2.3)(0)+(0)2 = 5.29

e )
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Log Sen
log sen

Log Sen
log sen

92°00' 01"
92° 00' 00"
daa

37°00 01"
37° 00 00"
dB

i}

9.9997353

9.9997354

=0.1

9.7794658

9.7794630

2.8

(=0.1)24(~0.1)(2.8)+(2.8)2 = 7.57

)
i
¥

2;«




CAPITULO III.

MEDICION DE LA BASE Y DE LOS ANGULOS

la medide de la base se realiza con el fin de obtener
la digtancia de uno de los lados de la figura. A partir de
éata y con los dngulos medidos, mediante férmulas trigono
métricas, se encuentran las demds distancias de los lados
de la figurs.

En el siglo pasado, para la medida de la base se uti-~
lizaban reglas de madera colocadas mobre tripodes especia-
les que se alternaban sucesivamente para ponerlas en con--
tacto. Este procedimiento era muy lento y el instrumental
utilizado muy voluminoso, no obstante éra el unico método
por el cudl podfa obtenerse la longitud de la base.

A principios del presente siglo se empezd a utilizar
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la cinta metdlica para la medida de la base, obteniendo me
jores resultados que con las regles de madera.

III.1 MEDIDA DE LA BASE.

En la actualidad la medida de la base se puede reali-
zar de dos maneras :

a) «~ Directamente.

En las medidas directas de la base de una triangulacidn
se utiliza el longimetro (cinta), €ste se debe comparar con
un patrén para conocer su longitud a una determinada tempe
ratura y tensién.

Generalmente se utilizan cintas de acero invar, cuyo
coeficiente de dilatacidén es menor que el acero, El coefi-
ciente de dilatacidén del longimetro invar es de 0.000 0008
a 0.000 0006 segun las proporciones de liga del acero, el
niquel y el carbono.

En la actualidad estos longimetros vienen graduados -
en toda su extensidén para poderse leer con mayor precisidén.

El equipo empleado para la medida de la base de mane-~
ra directa es :; Trdnsito, Nivel fijo, Longimetro invar, Di-
namémetro, estacas de 1m, de altura y 0.12 X 0.12m. de sec
cién, tarjetas de laton y clavos.

En operaciones de campo se alinean las estacas con el
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Trénsito, procurando siempre que la distancia entre ellas
geg menor a la longitud de la cinta empleada. Las estacas
deben tener una altura de 0.50m. del piso para arriba,pa-
ra evitar que influya el calor del suelo sobre el termémeg
tro que va sujeto a la cinta.

Con el Nivel fijo se nivela la base con la finalidad
de conocer las elevaclones de cada una de las cabezas de
las estacas y as{ poder calcular el desnivel de cada una
con respecto a la otra y corregir por reduccién al horizon
te,

Une vez medida y nivelada la base, se le hacen a cada
tramo medido las siguientes correcciones:

Correccidén por Temperatura

- " " Tensidn

- " " (Catenaria

- " "  Desnivel )

- " " Reduccidén al nivel del mar
- " "  Alineandiento

B) .~ Indirectamente.

En el desarrollo de éste trabajo, la obtencidén de la
distencia para la base de la triangulacidén se realizdé de -
manera indirecta.

Actualmente se han desarrollado aparatos electrénicos
con el propésito de medir distancias por procedimientos in
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directos, fundados en principios Spticos y electrénicos,.Es
tos instrumentos nos han aportado gran economia de tiempo

y trabajo ya que, se pueden operar en cualquier tipo de te
rTeno.

Los aparatos electrdénicos determinan distancias con -
base en el tiempo que requiere la energia radiante electro
magnética para viajar de un extremo al otro de una linea y
regresar al primero.

El »rocedimiento para medir distancias electrénicameg
te consiste en instalar el instrumento emisor de la sefial
en uno de los extremos de la linea cuya longirud se desea
conocer y un reflector en el otro extremo. El emisor transg
mite al reflector una sefial portadora de energia electro--
magnética que regresa desdz el reflector, por lo que su re
corrido es igual al doble de la distancia.

La aproximacidén de éstos aparatos es muy buena, pudien

do ser de: 1 a 1
10 000 500 000
tiene mayor aplicacién y mejor presicidn.

+« En grandes distencias

El geodimetro es el primer aparato de dste tipo en in
ventarse; utilize ondas luminosas y su principio estd basa
do en la determinacidn indirecta del tiempo necesario para
que un haz luminoso recorra la distancia entre dos estacio
nes. Necesariamente la visual entre dos estaciones deberd
estar libre de obstdculos, y no se pueden hacer observacio
nes si 1las condiciones climatoldégicas no permiten la inter
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visibilidad entre dos estaciones.

El Telurdmetro, instrumento que transmite ondas de ra
dio ultracortas (microondas), consta de dos instrumentos -
idénticos y cada uno de ellos se instala en los extremos -
de la base que se va a medir.

Dependiendo de su alcance, los telémetros empleados -
para medidas de distancias por métodos electrdnicos se clg
pifican en tres grupos que son: a).- de Alcance Corto, =--
b).~ Alcance Medimno y c¢).- Alcance Largo.

a) .~ Los instrumentos EDM de Corto Alcance son gene--
ralmente los que usan luz infrarroja y llegan a tener has-
ta 5 km. de alcance. Los modelos més recientes son de lec-
tura digital, poco consumo de energfa y portdtiles. Algunos
tienen adaptado un gonidmetro para la medicidén de dngulos.

El manejo de éste tipo de instrumentos facilita el -~
procedimiento de medicién y puede ser aprendido en un tiem
po muy corto,

b)e~- Los instrumentos de Alcance Medio son aquéllos -
que miden distanciass hasta de 16 km. Estos instrumentos ~-
usan varios tipos de ondas de transmisién como : Luz Lasser,
Luz de Tungsteno, Luz de Mercurio y Microondas. La mayor -
parte de los instrumentos de éste tipo usan luz Lasser como
onda de transmisidn.
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0) .- Los de Largo Alcance son aquéllos que miden dis-
tanciag mayoreas de 16 km. Algunos utilizan luz como onda -
transmisora y pueden medir distancias hasta de 60 km, como
el Geodimetro y los nuevos instrumentos lasser. El Teluré-
metro y el Electrotape utilizan microondas y llegan a tener
un alcance mayor.

A continuacién se menciona el principio de medicidn -
de los instrumentos EDM que usan ondas de luz. Los instru-
mentos EDM miden distancias por comparacidén de una linea -
de longitud desconocida con la longitud de onda conocida -
de la energfa electromagnética modulada con la que trabajan

La energf{a electromagnética se propaga a través de la
atmésfera de acuerdo con la siguiente ecuacidn:

Donde ;
V= velocidad electromagnética en metros por -
segundo.
f= frecuencia de modulacidén de la energia en
Hertz.

A= longitud de onda en metros.

La frecuencias la podemos controlar con precisién, pe-
ro la velocidad varf{a con la presién, temperatura y humedad
atmosféricas, Por lo tanto, para lograr medidas exactas con
el EDM es necesario conocer los factores atmosféricos para

hacer las correcciones correspondientes.
S
g S
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)

A continuacidén se ilustra un procedimiento para medir
distancias electronicamente.

E = emisor
R = reflector
LA = energla electromagnética modulada

LB = energfa regresada
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El equipo EDM se centra aobre la estacidn A, y el re-
flector gobre la estacidn B. E1 emisor transmite la seflal
portadora de energfa electrouwagnética a la cudl se ha su--
perpuesto una frecuencia de referencia (modulacidn). La se
fial regresa desde el reflector que se localiza en la esta-
cidén B hasta el emisor, por lo que el recorrido es igual -
al doble de la distancia inclinadas AB.

Por ejemplo, si las estaciones A y B estdn separadas
por doce semilongitudes de onda mds una fraccidén de onde -
que puede converiirse en la distanciam inclinada AB, el ing
trumento indica la parte fraccionaria y no cuentan los ci-
clos por los que ha pasado la energla que regresa despuds
de su doble recorrido. Sin embargo ésta ambiguedad se eli-
mina transmitiendo energfa de menor frecuencia y mayor --
longitud de onda.

El mslcance de €stos aparatos depende de la fuente de
radiacién; €sta puede ser radiacién Infrarroja o de rayos
lasser. El principio de medicidn de loa instrumentos EDM -
que utilizan microondas se base en que generan ondas elec-
tromagnéticas de frecuencia extremadamente alta.

La longitud de onda moduleda estd dada por:

2=1Yn
1

Donde :

A = longitud de onda de modulacidén en metros
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Vm = velocidad de la microonda a través de la
atmésfera en metros por segundo

f = frecuencia de modulacién en Hertz

El valor de Vm depende de la temperatura, presidén at-
mosférica y la presidn parcial del vapor de agua en la at-
mésfera. En la medicidn con instrumentos de microondas se
necesitan dos instrumentos idénticos, cada uno de ellos se
instele en uno de los extremos de la linea que se va a me-
dir, éstos son conocidos como: Instrumento Maestro e Ins--
trumento Remoto, éste funcionard como reflector de la onda
generada por la estacidn maestra.

Es necesario que la visual entre los dos instrumentos
esté libre de obstdculos, pero no es necesaria la intervi-
sibilidad entre ellos. Por lo tanto pueden hacerse observa
ciones en la obscuridad , en la niebla o bajo lluvia lige-
TA.

Cualquiera de los dos instrumentos puede ser operado
como Maestro o como Remoto, cambiando simplemente la posi-
cidn del interruptor; por lo tanto se pueden alternar para
poder tomar dos lecturas ddndonos medidas independientes -
para su comprobacidn.

El operador de la estacién maestra selecciona una fre
cuencie de modulacidén y transmite microondas hacia el ins-
trumento Remoto (los operadores se coordinan por medio del
radio teléfono integrado en los mismos aparatos). E1 opera
dor remoto coloca su aparato en la frecuencia dada por €l

g
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operador de la eatacidén maestra.

El medidor de fase en la estacidén maestra da la dife-
rencia de fase entre las ondas emitida y recibida en forme
digital. Esto nos da la fraccidn de longitud de onda, por
lo cudl la doble trayectorim de la estacidn maestra a la -
remota se deavia un nimero entero de longitud de onda. As{
encontramos la distancia deseada.

RELACION DE ALGUNCS INSTRUMENTOS EDM.

Fabric. Instrumento Onda Alcance(m) Peso(Kg)
1 Geodimetro 700 Lasser 500 14
1 Geodimetro 12(a) Infrarrojo 1 600 3
1 Geodimetro 76 Lassger 3 G600 8
1 Geod{metro 6NL Lasger 25 000 15
1 Geodimetro 8 Lasser 60 000 23
2 Distomat DI3 (a,c) Infrarrojo 900 7
2 Distomat DI35(a,c) Infrarrojo 1 500 7
2 Distomat DI10(a) Infrarrojo 2 C00 18
2 Distomat DISO Microondas 150 0CQ 19
3 Eldi 3 Infrarrojo 1 500 4
3 Eldi 2 Infrarrojo 3 000 4
3 Eldi 1 Infrarrojo 5 000 8
4 HP-3810(b, c) Infrarrojo 1 600 12
4 HP-3805 Infrarrojo 1 600 8
4 HP-3800 Infrarrojo 3 000 8
5 Micro Ranger(a) Infrarrojo 1 600 6
5 Ranger I Lasser 4 000 16
5 Ranger II Lasser 12 000 16
ki)
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Fabric. Instrumento Onda Alcance{m) Peso(Kg)
5 Ranger IIT Lagser 12 000 16
5 Ranger IV Lassger 12 800 16
5 Rangemaster Lasser 60 000 30
[ DM Cubitaepe Infrarrojo 2 000 7
6 DM Electrotape Microondas 50 000 12
7 MA-100 Infrarrojo 2 000 14
7 CD6 {(a) Infrarrojo 2 000 4
T CA-1000 Microondas 30 000 2
ki MRA-3 Microondas 80 000 2
8 Beetle 500(a) Infrarrojo 500 3
9 SIDM Infrarrojo 1 600 17
9 SDMIC Infrarrojo 1 600 6

(a) : EDM unidad montada sobre un teodolito
(b) : C{irculo horizontal y vertical integrados en el instru

(¢) : Integrado al instrumento el reductor automdtico de dig

(d) + Instrumento para perforar cinta por computadora

FABRICANTES :

mento EDM

tencia horizontal y diferencia de elevacidn.

AGA, Suecila

Wild, Heerbrug Suiza

Zeisa, Oberkochen, Alemania

Hewlett Packard, U.S.A

Keuffel & Esser, U.S.A

Cubic Corporation, U.S5.4

Pellurometer (plessey) Corp. U.S.A

Presicion International, U.S.A

Sokkisha, Tokio, Japon G,
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La medida de la base en la realizacidén de éste traba-
Jo se hizo en forma indirecta. El instrumento utilizado —-
fué el Distomat DI10, que va montado sobre un Teodolito —~-—
T-2, émbos marca Wild.

La medida de la base se efectudé de la manera siguien-
te: el teodolitc con el distancidmetro se instalé en uno -
de los vértices de la base por medir, en el otro vértice -
se inatularon los prismas que nos sirvieron ~omo recepto--
res de los rayos emitidos pare gque a su vez lo retransmitie
ran al vértice de origen.

Los datos obtenidos durante la medicidn fueron los si
guientes :

Temperatura t =18 C
Presidn atmosférica p = 610 mmHg
Altura sobre el nivel del mar del re- Hr = 1 850 m,
flector.

Lecture del circulo vertical en posi- Apy = 279° 35" 19"
¢ién inversa del anteojo.

Lectura de la distancia (sin correc- D = 910,32

cién atmosférica)

Distancia inclinada corregida D
Distancia horizontal a la altura del DH
reflector.

Distancia horizontal & nivel del mar Dg

iRy
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TABLA I Correceidén atmosférica ADy en milimetros en 100

metros de distancia medida, con argumentos t y
p 6 (H).

TABLA II Reduccidén de la distancia oblicua AD2 en metros

por 100 m. de distaencia oblicua, con argumento
Arr

TABLA III Reduccidn al nivel del mar ADy en centi{metros

con los argumentos Hr y DH .

OPERACIONES.
D = 910320m
z 6mm - _ AD; AD;= 4+ 0055 m
De la tabla I  (pdg. 32) 5= Gp56m b = ose
, 1307Tm _ __ ADp ADy=  -12718 m
De la tabla IT (pde. 33) 1550 = Gossm o, = Bo7.657m
ADy= - 0.026m

De la tabls III (pdg. 34)

Finaimente la distancia obtenida del vértice la Limo-
naria al vértice el Olmo, fué de 897.631 m.

j




- 32 -

Cabe mencionar que el distancidémetro electrdnico uti-
lizado tiene un alcance de 2 000 m, un peso de 18 kg, y es
transmisor de rayos de luz infrarroja.

TABLA I
o= 550050004500 4030 J5C0 10BC 25CG 000 %D 00 spo am
p = iz 450 | 5Eo oSl 620 (eS| uE 2500 800 mm g
t = +40°% ; ‘:;' ;/1 / 1 II» 1y Ilf""l : e Ly 4 E ) / +40°¢
byl { | / i/ . '
i LI NV
E[V'?!./i ﬁ!y /’
+20° y : I ’: 2 : / ' / / +20°
f A1 s
+10° ; T :! //é/:: ‘, 7/ : /:/ ,yz/ +10°
! i L=t LU/ /’ A.
/////’/ e
cee // VAVAV VA // e
Ny
-20° 4 / z Al a0
T 07 T
| SNV
" A
: . / ,"'I\/
1 = ~40°C : // 117 l/ r/ l/l l/ // ra lZ l{I" // ‘.‘D%
Ifn ‘n see HE 620 650 700 150 800 mm Hg
55005000 4300 4000 3500 3500 2500 140 106 000 soo m

=
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TABLA 11

M o lolrv » v ¢fls|e » o 9w
a1 e 0,1%6 o,7% |0,763 (0,761 0,7% o, 0,718 |0, 1M1
M 0,192 0,79 |0,foo [0,803 0,07 0,81t o,8t4 o, 810
77 > 0,A2 0,023 0,037 |0,80 0,844 o RIS 0,852 tn,B56
arx» 0,87 a,A71 {a,875 {0,878 o, AR2 o,AR4 0,%00 lo,M04
ol b 0,94 0,5%9 10,911 |0, 97 0,921 0,95 0,93 }0,91
7% 911 2,90 10,3 [0,957 2,961 0,965 0,98 973
e 0,773 (8,977 0,981 1,995 0,98 (0,994 |0, 797 1,002 1,06 1,000 [1,014
M w Lo 400 1,022 1,027 1,831 [ 1,035 100 1,083 1,0d7 1,082 1,036
27 h 1458 fhale La®d 1,0f) LaTd 1,007 (1,081 1,086 1,0% 1,004 [1,000
FiE ) Looll {1,003 1,307 4,111 1,018 11,13 |10 1,32 1,00 1,137 1042
M 4 LU N6 L18 5155 L L 11,0 1,01 1,477 1,182 1y,1R06
g8 % L6 [1L,m 55 Laee Lm0 L, Lot 22 1,2 |, m
' m o LB L6 1,26 1,200 LALLM 1,20 1,0 L
e 1,277 [ 1,82 L, 4,01 1,26 11,50 (1,25 1,30 L6 1,319 (1,328
m e 281,00 1,300 1,30 1,30 | L3 T35 1,17 1,362 1,367 |1,0N
me 176 1,0 1,006 1,00 (1,006 (hdon 1,405 1,40 1418 |1, >
e 142 {145 4,40 1,05 1,40 [ 1,48 (1,40 1,450 1,0 1,468 (1,400
M % A {44 1,40 L0 3 (1,00 1L, 1,590 150 1,51 s
¥o o LI LN 130 L0 3w {1588 [15% 1,555 1,8 1,565 [1,5%
Fo o 1,5% [1,37% 1,5 1,96 111,596 11,61 1,6A 3,611 1,607 |1, 622
Fo > 167 {16 1A 1,60 1,601 1,649 1,600 1,09 11,608
Fo 2 L6075 (1,80 1,88 1,60 1,061,700 |1,76 1,702 LTI7 1,720 |1,
To b LIA (1,71 1,79 4,71 1,7% |[L,19% {416 1,266 0,10 0,777 1,002
Fo o LT (4,88 0,790,190 1hd 4% 5,815 1,00 §R26 1,832 0By
Rl e 1,897 1,3 1,88 ) Rsd 1 N[ 1,845 [a, 0T 1,076 1,%2 1,800 |1,
N oo 1,01 (1,89 14 1,9 L1414, 1,22 1,933 1,99 1,74 [1,9%
M 1,9% (1,956 1,960 0,967 1,973 [ 1,979 [ 1,500 1,9% 1,76 Te02 |2,
Mo 2008|2013 2,019 2,075 2,031 2,037 [20d2 2088 205l 3,0l {2,066
b 2ofd |2,n72 2,078 LaRl 2,a% | 2,67 | 2%t 2,187 2,11} 2,1¥9 {2,175
E IR 2478 |20 2,10 211 2,049 [ 2158 | 2,060 2,167 2,473 2,119 [2,108
A2 o 2,188 2,191 2,197 >3 2,29 2,26 (2,222 2,28 2,8 2,26 2,6
#2100 2,H6 2,72 2,20 2,05 2,20 |2, |2, M 2,9 3,05 2,307 (2,0A
Arxy 2,30 2,18 2,01 2,37 2,3 (2,19 2,385 2,552 2,350 2,344 {2,%%
A2 2,2 12, 2,3 3,0M 2,36 2,62 (2,60 2,03 240 242|244
A b 2,434 | 2,4 2,487 2,453 2,459 [2,486 | 2,412 2,819 2,45 2,822, 08
25 2,88 [2,%¢ 2,511 L5917 2,5 [2,5% |2,307 450 2,5% 2,556 (3,58
33 o 2,363 2,57 2,576 2,50 2,59 |2,596 (2,61 2,69 2,6 2,622 2,69
N3 0 2,63 (3,68 2,612 2,6 2,455 |2, 2,60 2,613 2,82 2,6M |2,68
F iz 2,612,702 2,39 N6 2,122{2,19 12,136 370 2,78 2,75 12,70
ELEY 2,10 {2,7% 2,777 L1 2,7% (2,797 2l 280 200 2,828 2,00
Bl b 2,031 [ 2,00 2,85 2,852 2,77 | 2,048 [2,A7) 2,8 2,877 2,Md 2,900
EAY 270 (2,57 2,910 2901 297 2,99 {2,982 2,90 2,95 2,90 [29%
w|ey & 7 & s |4 ¥ 2 rio
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III.2 MEDIDA DE LOS ARGULOS.

Para observar las sefiales opacas, los mejores dfas son
los nublados © por la tarde en df{as soleados. Deben evitar-
se los dfas airosos y con nebline,

Es conveniente que el operador tenga a la mano el cro-
quis o proyecto de triangulacién para una mejor identifica-
cién de los vértices por observar,

La medida de los dngulos de une triangulacién puede ha
cerse por alguno de los siguientes métodos :

a) «— Repeticiones

b) .~ Direcciones o Reiteraciones

El primer método se emplea cuando se usan instrumentos
de poca aproximacidén como los trédnsitos de 20", 30" 6 1',El
segundo método se emplea cuando se usan insirumentos mds --
precisos como los teodolitos de 10", 1" 6 OY1 de aproxima--
cién.

8) e~ Método de Repeticiones

Si se trata de medir un dngulo entre las estaciones A
y B, (ver fig.) las observaciones se hacen de la sigulente
manera :

1.- Se hace coincidir el indice del vernier con el ce
ro del limbo, por medio del movimiento general se visa el
punto A; ah{ se fija dicho movimiento.

2.- Se afloja el movimiento particular y se visa el -

B
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punto B. Se hace la lectura en el vernier para conocer el
valor del déngulo A S B,

3.~ Luego con el movimiento general se vuelve a visar
el punto A: se fija dicho movimiento y por medio del movi-
miento particular se visa el punto B (se toma la lectura),
prosigue hasta completar una serie de cuatro a seis obser-
vaciones,.

4.~ Segunda serie; con el anteojo en posicién inversa
se opera como en la primera serie, pero en lugar de medir
el dngulo de A hacia B, se mide el explemento; es decir, -
el dngulo de B hacia A. El dngulo se repite el mismo mime-
ro de veces que en la primera serie,

Al terminar cada serie se hace la lectura del vernier
para obtener el dngulo A o B, ge divide el nimero total de
grados y minutos por el de repeticiones.

A1 dngulo obtenido en la segunda serie se le restan -
360° para obtener el dngulo buscado, El promedio ohtenido
en ambas series se adopta como definitivo,

—
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b) .- Método de Direcciones

Los dngulos obtenidos en la realizacidn de éste traba
Jo se midieron con éste método; y se utilizé un Teodolito
K&E de 10" de aproximacidn.

Se emplea éste método cuando hay varios vértices alre
dedor de una estacidn. Se parte de una direccidn base y se
leen los dngulos entre ésta y las otras direcciones y se re
gresa a la direccién base. Si no se obtienen 360° al com--
pletar la vuelta se reparte el error equitativamente entre
los dngulos sin tomar en cuenta sus dimensiones. Este méto
do economiza tiempo en la medida de los éngulos, pero pue-
de haber errores en la lectura del micrémetro en cada direg
cibn. (ver fig. péz. 39)

PRIMERA 3ERIE

I - EN POSICION DIRECTA
a)~ Girando a la Derecha.

1.~ Se hace coincidir el micrdmetro en 0°, por medio
del movimiento general se visa el punto A; ahi se fija di-
cho movimiento.

2.~ Se afloja el movimiento particular, se viga el --
punto B y se toma la lectura.

3.- Se afloja el movimiento particular, se visa el --
punto C y se toma la lectura.
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4,~ Se afloja el movimiento particular, se visa el --
punto D y se toma la lectura.

5.- Se vuelve g visar A y se toma la lectura.

b)~ Girando a la Izquierda

Se repiten las mismas operaciones que en el caso ante
rior y \dnicamente se cambia el sentido.

II - EN POSICION INVER3A
c)-Se repiten las mismas operaciones del inciso a.

d)- Se repiten las mismas operaciones del inciso b.

SEGUNDA SERIE

Se inicia con una graduacidn igual a 360° donde n es
n

el numero de series de observacidn

I ~ EN POSICION DIRECTA
a)- Girando & 1la Derecha

Se repiten las mismas operaciones que en el inciso. a,
de la primera serie.

b)- Girando a la izquierda

Se repiten las mismas operaciones que en el inciso a,
de la primera serie, Unicamente cambiando los sentidos.
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IX - EN POSICION INVERSA
¢)- Girando a la Derecha

Se repiten las mismas operaciones del inciso a, de la
primera serie.

d)~ Girando a la Izquierda

Se repiten las mismas operaclones del inciso a, de.la
primera serie, cambiasndo UYnicemente el sentido.

Asf{ sucesivamente haste completar el nimero de series
requerido,cuando se quiere abreviar tiempo suficiente eje-
cutar las operaciones de los incisos a y d.

SO
g



Loa valores obtenidos en la medida de los &ngulos de

la triangulacidn fueron los siguientes:

1~ 51°
- 56°
- 40°
- 310
36°
~ 710
- 420
- 29°

o =N OV oS~ W N
]

36 23v
23t 31"
32 40"
27" 40"
29' 56"
29* 30"
20' 307
40t 1In




CAPITULO 1IV.

ORIENTACION ASTRONOMICA

Esta se efectda con el fin de orientar los linderos -
del predio objeto del levantamiento, mediante la determing
cidn astrondémica del azimut de uno de los lados de nuestra
triangulacidn, pudiendo ser cualquiera de ellos.

Recordando que se entiende por azimut de una linea, -
el dngulo medido sobre un pleno horizontal, a partir del -
norte, en el sentido de las menecillas del reloj y que va
desde 0° hasta 360°.

IV.1 METODO DE DISTANCIAS 2ENITALES DEL SOL

Este método es generalmente empleado para trabajos de

P )

Oy
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topografia. Con las observacicnes de los dngulos horizonta
les y vertical del sol y con la resolucidn del tridngulo -
astronémico formado por el polo, el zenit y el astro se --
puede determinar el azimut del astro y consecuentemente de
una lines.

= Polo Triangulo Astronomico

= Zenit

90-¢

Astro

= Angulo horario del astro

> B 0 N
n

= Azimut del astro

= Angulo paraldctico

Latitud del lugar

o O
1

= Declinacidn del astro

Digtancia zenitel del astro
(corregida por refraccidn)

N
"

Sus lados y éngulos son:

Lado PZ,- se llama "colatitud" del lugar de observacidn. -
Su valor es 90-?, y es un elemento fijo para ca-~
da punto & la tierra.

Lado PS.- es el dngulo complementario de la declinacidm, -

se le 1llema Declinacién o Distancia Polar del Ag
tro, y su velor es 90-§ , también es un elemento

fijo para cada astro.

z_.t%
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Lado Z3.~ es el complemento de la altura y se llama Distan
cia Zenital, es la distencia angular del zenit -
al astro y se representa con la letra 2.

El dngulo diedro ZPS estd formado por el cfirculo ho-
rario que pasa por el astro y el plano meridiano del lugar,
ge llama &ngulo horario y se representa con la letra H.

El dngulo diedro PZS estd formado por el plano verti-
cal que pasa por el astro y el plano meridianc del lugar,-
su valor es 180° - Az. Siendo Az el azimut del astro,

El dngulo diedro PSZ estd formado por el circulo hora
rio y el circulo vertical que pasa por el astro, se le 1la
ma Angulo Paraldctico y se representa por la letra Q.

Llamamos tridngulo esférico a la regidn de la superfi
cie de una eafera limitada por los arcos de tres circunfe-~
rencias mdximas. En los puntos donde se intersectan los --
tres arcos se forman los tres angulos esféricos., General--
mente los dngulos se denominan A,B,C y los respectivos ar-
cos (lados) opuestos a,b,c.

Tridngulo Esferico b
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La ley del Coseno dice: "En un tridngulo esférico el
coseno de cualquier lado es igual el producto de los cose-
nos de los otros dos lados, mds el producto de los senos -
de esos mismos lados, por el coseno del gngulo comprendido,

Por lo tento:

cosB 8 =C0o8 b €08 C + 8€en a SN D COS A ceceasvecesse 1
co8 b =C0S @& COB C + Sen A& Sen C COS B secescssecses 2

coS C =c0S & CoS D + 8en B 96N D CO3 B sescscessesce I
-De la ecuacidn dos y despejando

cos b~-~cos a cos c=3s8Sena senc cos B

cO0S B=CO3 b =~ COS 8 COS € sessescosssscsssscscssessne &
den a sen ¢

Del tridngulo esférico pasamos a considerar el tridn-
gulo astrondmico,.

Sustituyendo en la ecuacidn (4).

Cos B = cos Az

a=9 -h
c=90-¢
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Cos Az = Cos (90 -5 ) - cos (90 - h) cos Q -
sen (90 - h) sen (90 -

cos (90 - §) = gen §
cos (90 - h) = sen 2
cos (90 - §) = sen ¢
gen (90 -~ h) = sen z
sen {90 -(P) = cos

Por lo tanto

Cos Az = sen$ - senf cos 2z

cos 47 gen

Esta es la férmula pars obtener el azimut de un astro
en funcidén de su declinecidn, distancia zenitel y de la ~-
lopgitud del lugar.

IV.2 CORRECCIONES QUE DEBEN APLICARSE A LAS OBSERVACIONES
ASTRONOMICAS,

Dados los velores tan pequefica en los errores produci
dos por defectos de observacidén, para fines précticos se -~
pueden despreciar las correcciones por depresidén al hori--
zonte y por semididmetro exceptuando el producido por el de
refraccidén y el de paralaje.

IVv.2.1 CORRECCION POR REFRACCION
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Debido a las diferentes densidades de las capas atmosg
féricas que atraviesan los rayos de luz emanados por un as
tro, son refractados, por lo cudl es necesario que los én-
gulos verticales (distancias zenitales o alturas aparentes)
sean corregidos por refraccidén antes de emplearlos en los
cdlculos,

La refraccidn se aplica con signo negativo a las altu
ras o positivo & las distancias zenitales por ser dngulos
complementarios.

PSérmula para calcular la refraccién

r = 60",6 tan z' _P! 1
762 140,004 t°

Donde

z! distancia zenital aparente

ft

P! presidn barométrica

t' = temperatura ambiental

De la ecumcidn anterior

60" ,6 tan z ge le llama refraccién media
P! es el factor barométrico. P' estd en mm de Hg
762

1 es el factor termométrico., t! estd en °C
1+6.064 T

‘g.t;l}{’w) /

g



- 47 -

IV.2.2 CORRECCION POR PARALAJE

Eata correccidn tiene por objeto reducir al centro de
la tierra las obtservaciones hechas en la superficie de ella.
Este érgulo es muy pequeflo, cuando el astro considerado es
una estrella ¥y, en cambio, es relativamente grande para ag
tros cercanos como la luna y el sol,

El parelaje se aplica con signo negetivo a las distan
cias zenitmles o positivo a las alturas.

Férmula para calcular el pearalaje

p = 8".80 sgen z'

donde: 2z' es la distancia zenital

TV.3 PROCEDIMIENTO DE OBSERVACIONES AL SOL PARA DETERMINAR
" EL AZIMUT DE UNA LINEA.

Las observaciones el sol, solo las usarenos para encon
trar el azimut del lado escogido de la triangulacidén en --
cuestidn. La hora apropiada para hacer las observaciones -
debe ger entre las 8:30 y las 10320 por la maflana 0 por la
tarde de las 15:30 a las 17:30, por las siguientes razones.

Si el sol estd cerca del meridiano, su azimut eatd --
cerca de 0° y el tridngulo esférico no queda bién confor-
mado, por lo gue los valores de sus dngulos resultan impre
cisos.
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Si la altura del sol es minima nos arrastra incerti-~-
dumbre en la refraccidén, y si la altura es grande la posi-
cidén del anteojo dificulta la observacién. Por lo tanto, -
la posicidén mds conveniente es que la altura del sol estd
dentro de 25° y 35° .

Manera de hacer las Observacioness

Se centra y nivela perfectamente el instxrumento en uno
de los extremos de la l{nee por orientar, se pone en coin-
cidencia el indice y el cero de la graduacién del limbo. Se
aprieta el movimiento particular, se libera el movimiento
general y mediesnte el mismo se visa el punto del extremo con
trario de la mencionada linea.

Fijo el movimiento general y liberando el particular,
se observa el astro haciendo taengencim con los hilos de la
reticula, en cuadrantes diagonolmente opuestos para que al ~-
promediar se obtengan los valores como 8i se hubiera medido
al centro.

Los cuadrantes pueden ser cuslesquiera, sin embargo,
por comodided se aconseja que por la mafiana las tangencilas
se hagan, la primera en el segundo cuadrante y la segunda
en el cuarto cuadrante como las figuras siguientes:
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POR LA MANANA

Ira. Tangencia 2da. Tongencio

Posicion Directa Posicion Inversa
POR LA TARDE

Ira. Tangencia 2da. Tangencio

Posicion Directa Posicion Inversa

Al momento de cada tangencis, se deben anotar en el -
registreo las lecturas de: la Hora y lom C{irculos Horizontal
¥y Vertical. Es conveniente que 1los dngulos horizontales,
se tomen siempre en el sentido de las manecillas del reloj
para evitar equivocaciones en el cdlculo del azimut de la

linesa.

La primera tangencia se hace con el anteojo en pogi--
cidn directa y la segunda en posicidn inversa, en cada ca-
s0 se anotan los datos mencionados anteriormente. Cada par
de tangenciams constituye una observacidén y ambas deben ha-
cerse en un lapso no mayor de 5 min,

Conviene hacer una serie de tres observaciones y a cg
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da una por separado calcularle el azimut de la lines, para
finalmente promediarlos y obtener el azimut buscado.

Si alguno de los azimutes de la linea calculados difie
re mds de 2' con respecto a los otros, éste debe desecharse
para sl cdlculo del promedio,.

Otra forma de proceder es hacer series de tres observa
ciones en un cuadrante en posicidén directa del anteojo y --
tres en el opuesto en posicidén inversa, de ésta forma se --
ahorra trabajo y se pueden comprobar dichas observaciones -
antes de calcularlas, de la manera siguiente:

Combinamos 1 con 6, 2 con 5 y 3 con 4, de tal forma --
que la discrepancia en los promedios de dngulos horizonta--
les y verticales de las tres series no deberd ser mayor da
1' y los promedios de los tiempos no deben diferir mas de -
10".

En el cuadro anexo se muestra un modeloc de reglstro -
asf como los datos obtenidos de las observaciones para ---
orientar el 1lado de nuestra triangulacién. En el mismo apa
recen los promedios.

B
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IV.3 REGISTRO Y CALCULO DE LA OBSERVACION ASTRONOMICA

ORIENTACION ASTRONOMICA
LUGAR :  Mpio.de Teziutidn Pue. LATITUD : 19+49°30"
FECHA : 3 Marzo 1989 08S. Porfirio Méndez Glez.
APARATO : Teadolito K&E (0" ANOTO Felix Arlas .
LADO : Limonaria-Olmo {A-B) R.M.O. N8B7TOOW
SERIE| P] RV HORA - @
D SENAL 0* 00' 00"
| SOL 8" 33M 225 201> 08 50" 68* 19' 20"
I SOL g 35M 083 21* 30' 40" 292° 36 20"
SENAL 180° 00' 00"
PROMEDIOS 8" 34 155 201* 19' 45 67° 5I' 30
D SENAL 0° 00' 00"
2 SOL 8H 38M 265 201° 44' 30" 67* 04' 40"
| SOL gH 3gM 39S 22* 06' 30" 293 4 40"
SENAL 180° 00’ 00°
PROMEDIOS 8H 3gM 025 201° 85' 30" 66° 4’ 30"
D SENAL 0° 00' 00"
3 SOL 8" qqM o7 202* 20 00" 65" 53 30"
i SOL 8H 45 238 22+ 45 10" 294 s7° 30"
SENAL 180* 00' 00°
PROMEDIOS 8" 4qM 455 202° 32' 35" 65 28' 00"
PROMEDIO GENERAL 81 39M21° 201°55' 57" 66° 40' 20"




2 = 66° 40' 20v
Correccidén por refraccién = 4 1t 46"
Correccién por paralaje = - an
Z = 66" 41 58"

Cdlculo de la Declinacién ( § )
Hora de observacién = 8P 3% 218
Hora de paso del sol 12h 117 538
Diferencia de hora sexagesimal -3h 32m 325
Diferencia de hora decimal ~3.5422222
Variacién horaria de la § 5845
Variacién de la § en el intervalo - 3 27
§ del sol a la hora del paso -6° 37' 24

§ = -6° 40 51

d = 19° 49 30"

Z = 66" 41' 58"

Cos Az = Sen = 8sen cos 2
os sen z

Cos Az = Sen{-6° 40' 51")-Sen(19° 49' 30") Cog(66° 41' 58")
cog(19° 497" 30") sen(66° 41' 58")

Cos Az = (-0.1163385) - é0.1§41§1“ = = 0.2899162

9
Gl
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)
Az (azimut del sol) = 106° 51 11
Angulo sol-seiial = 158° 04' O3"
Azimut limonaria-olmo (lado A-B) = 264° 55' 14"
Rumbo A-B S 84° 55' 14n
———)
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CAPITULO V.,

COMPENSACION DE LA FIGURA

La figure utilizaeda en la reslizacidn de €ste trabajo
es un cuadrildtero con diagonales, donde el mimero de dngu
los cbservados es iguasl a ocho, y el de vértices es cuatro,
Asf{ que el mimero de condiciones serd cuatro, de las cudles
tres son de éngulos y una de lados. Las condiciones angula
res se pueden establecer de varias maneras : igualando a 180
la suma de los tres dngulos de tres de los tridngulos en -
los cudles estd descompuesto el cuadrildtero, (el cusrto -~
tridngulo no seris independiente pues podria deducirae de
los otros); ya sea considerando el cuadrildtero entero; o
iguelando las sumas de los dngulos opuestos.

La condicidn de lades se encuentra calculande un la~
do en funcidn del otro por dos caminos diferentes e igua-~

ST



- 55 -

lando resultados. E1 método que resuelve simultdneamente -
éstas condiciones se llama método Riguroso y se emplea pa-
ra triangulaciones de primer orden,

En triangulaciones topogrédficas puede hacerse la com-
pensacidén por el método de aproximaciones sucesivas, éste
resuelve primero las condiciones de dngulos, después la de
lados.

V.1 MBTODO DE APROXTIMACIONES SUCESIVAS

V.1.1 CONDICIONES DE ANGULOS

1 +2=54+6
3+4=17+28
14243 +4+5+647+8= 360°

Estas ecuaciones se verificarfan si los dngulos no es
tuviesen afectados de errores, pero ésto no es as{, Habrd
que agregar a cada déngulo una correccidén V. Designando por

Vi Vo V3 » esesssessy Vg las correcciones a los dngu-

los para tener los compensados.

TV, v 24 V2 =5 + V5 + 6 + Ve

s
X
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3+ V3 + 4 + V4 =7+ V7 + 8+ Vg

1+ V1 + 2 + V2 +3 + V3 + eseee + 8 4+ Vg = 360°
Hagamos :

5+6-1-2= LR

T+8-3-4

L
360° - 1 = 2= 3 = seeus - B =Wy

Resultan las ecuaciones :

v w

1

G 7t V2 - V5 - V6

V3+V4—V7—V8=w2

V1 + V2 + V3 + eeees + Vg = WB

Como las observaciones a los dngulos estdn hechas con
la misma presicién e idénticaes condiciones, se reparten --
lguales los errores.

v W
v, =V, =" : Ve = Vg =211
1 2 3 5 6 )
= - W W
V, =V, = "2 : V, = Vg =-"2
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Aplicando éstas correcciones a los éngulos no cambia
el valor de W3 de la tercers condicién.

V{+V2'+Vi+.....+Vé=W3

Para que satisfaga ésta cordicidn

W
V'=Vé=V§=..--.V'8=_%

La aplicacién de éstas condiciones a los éngulos ya -
corregidos con V1 , V2 » V3 s esscae V4 no altera las dos

primeras condiciones, entonces las condiciones totales se~

’

ran :
" w W v
V, =V, =1+ 3 Ve = V= = _1 +
17 V2= 3+ 3 R
w w w w
V. =V, = "2 4 . Vo, = Vo == _2 + ces (1)
3° V424 ’ 78 e

Los dngulos corregidos de ésta menera verifican las -
tres condiciones de dngulos.

V.1.2 CONDICIONES DE LADOS

Ya con los dngulos corregidos, los lados se calculan

A,

>

% 3
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por dos caminos diferentes. Por ej, en la figura se puede
calcular el lado DA en funcidén del AB.

DA = _CD DA = CD gen §
sen 5 sen 8 sen 8
CD__ = _BC CD = BC gen 2
sen 3 sen 6 sen

BC__ = _AD BC = AB gen_1
sen 1 gen 4 send

Por lo tanto

DA = AB sen 1 _gsen 3 8en 5 sessvess (8)
sen 4 asen 6 sen 8

del tridngulo DAB

DA = AB DA = AB 86N 2 vevsseas (Db}
sen 2 sen T gsen 7

igualando valores (a) y (b) resulta la condicién

gen_1' sen 3' sen 5' gen 7' = 1 ceeaesees(2)
gBen 2' sen 4' sen 6' gen 8'

Esta o8 la ecuacidn de lados.
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Despuds de compensar todos los dngulos, por supuesto -
auin no se satisface la ecuacién de lados, Unas veces resul
ta mayor y otras menor que uno, por lo tanto se requiere -
de 1a siguiente condicidn;

log sen 1' + log sen 3' + log sen 5' + log sen 7' - log sen
2' - log sen 4' - log sen 6' - log sen 8' = W4 eeesses (3)

Donde W, es el residuo logar{tmico debido a los erro-
res angulares. Este error residual W4 gse debe repartir en-

tre los logaritmos senos, calculando por las diferencias -
logaritmicas por un segundo los dngulos 1' , 2' , 3' , 4'
5'96'»7'18'-

Agregando a cada dngulo la correccidn V' se satisface
la condicidn de (3).

log sen (1'+V§) + log sen (3'+V5) + log sen (5'+Vé) + log

sen (7'+V%) ~ log sen (2'+Vé) -~ log sen (4'+V5) - log sen
(6'+Vé) - log sen (8'+Vé) -0

Congiderando d1 , d2 , d3 ,......d8 , las diferencias
logar{tmicas por un segundo de dngulos 1' , 2' , 3' ,.eess
8' , se tienen:

log sen (1" + V%) = log sen 1' + d1 V;

log sen (2' 4+ Vé) = log sen 2' + d2 Vé
1] 1 - ) 1

log sen (3' + V3) = log sen 3' + d3V3

NP
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log sen (8' + V§) = log sen 8' + dBVé

La suma de los productos de las correcciones angula--
res V' y las diferencias tabulares deben ser igual W4.

0V'= dVi'+ OV = dV + dV' ~ G+ dVy ~dVs = W, ... (4

suma log sen(ang. pares) — suma log sen{ang. impares) = W4

Los errores angulares que influyen en w4, cuando sus

valores son pequefios, son proporcioneles & las diferencias
logaritmicas de sus senos; por lo tanto las correcciones -
también deben ser proporcionales a sus diferencias tsbula-
res s

d1 d2 d3 d4 d5 d6 d7 d8

Considerando positivos los términos de Indice con ni-
mero impar y negativos los de indice con ndmero par.

1] 1 ] Vl
Vi-.YV.0 - x

4y dp dg 4
Xé:z& E _Y_é “K tecaces (5)
4, 4, 45 44
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Las correcciones de fndice con nimero par significan
signo contrario a las de Indice con nimero impar.

De la ecuacidén (3)

log sen 2' + log sen 4' + log sen 6' + log sen 8' - log sen

1" - log sen 3' - log sen 5' -~ log sen 7' = W4

Pero

V% = Kd1 Vé = —Kd2

Vﬂ = Kd3 V& = -Kd4

Vé = de Vg = -Kd6

V,}:Kd.? VE = =Kdg seecesee (6)

Introduciendc éstos valores en la ecuacidn (4)

2 2 2 2 2 2 2 2 _
Kd2 + Kd4 + de + de + Kd1 + de + Kd5 + Kd7 = W4
: 2 2.2 2. 2 2 2 3y

K (d1 +dy + 45 + 4y +dg +dg + dy + ds) =W,

K (£4d9) =W, K=" tevnvenne (T
:;ﬁz

Con los valores de K se pueden calcular las correccip
nes Vi, Vi, Vi seennnsces Vg
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Las correcciones V1 s V2 N V3 gsesssens V8 de las ecua

ciones de dngulos y las ViV, Vé ressseses V4 de las -

ecuaciones de lados estdn determinadas independientemente.

Después de aplicar éstas correcclones a los dngulos, -
podrd suceder que no se verifiquen ya las tres primeras con
diciones, entonces habrd de repetir la compensacidén de és--
tas; y asi se proseguird por aproximaciones sucesivas hasta
que se consiga que los angulos corregidos satisfagan las --
cuatro condiciones, hasta los segundos.

Por lo general bastan tres aproximaciones.




V.2 COMPENSACION DE LA FIGURA POR EL METODO DE APROXIMACIONES SUCESIVAS
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De los valores aceptados por aproximaciones sucesivas
comprobamos el cierre angular de cada uno de los tridngu--

los.
1 = 51° 36 05"
2 + 3 =96 56' Q0"
4 =_31° 27 58"
180° 00* 03"
5 = 36° 29! 50v
6 + 7 = 113° 49° 52
'8 = _29° 40' 16"
179° 59 58¢

+

(oA NN BR W)

= 40° 32' 36"
= 67° 57' 48"
= 11“ 22! zzn
180° 00' 01"
= 56° 23' 24n
= 81° 16' 21"
=_42° 20' 15"
180° 00' QO"

Puede hacerse nuevamente otre compensacidén para que -
nos de valeres mds precisos en el cierre angular de los --
tridngulos. Sin embargo los valores obtenidos pueden consi

derarse aceptables,




CAPITULO VI -

CALCULO DE_COORDENADAS

VI.1 CALCULO DE LA LONGITUD DE LOS LADOS

Despuds de haber encontrado los velores més probables
de los dngulos de la triangulacién, se procede al cdlculo
de la longitud de los lados.

Partimos de la base medida cuya longitud fué 897.631
mts. A partir de éste dato y con la ley del seno encontra-
mos las longitudes de la figura.

REd
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51° 36! O5" 8 A
56° 23 24n
40° 32' 36%
31° 27 58"
36° 29' 50
71° 29 37"
42° 20' 15%
29° 40' 16"

360° 00°' 01" ¢

(eI < WY ) BN VORI L Y

Cdlculo del lado BZ

BC = AB gen_1 = 897.631 sen (51°_36' 05") = 1347.680
sen 4 sen (31° 27' 58")

Cdlculo del lado CD

CD = BC sen g = 1347.680 gen 540' 32! 26"2 = 923,794
sen © sen (71° 29' 37"

Cédlculo del lado DA

DA = AB sen 2 = 897.631 gen 556‘ 23" 24"; =1109.882
sen 1 sen (42° 20' 15"

VI.2 CALCULO DE RUMBOS

El cdlculo de los rumbos de lus lados se hicieron en
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funcidn del inicial y sus dngulos

Angulo en A

Rumbe iniclal AB
éngulo en B

Rumbo BC
dngulo en C

Rumbo CD

dngulo en D

Rumbo DA
dngulo en A

Rumbo AB

B
c
D

s

81°
96°
67°
13

84°
96°
181°
1e
67°
69°
113
183°
30
81°
84°

161
56!
57!
49!

55!
56¢

511

51!
57

49!
49"
38!
38!
16!
55"

VI.3 CALCULO DE COORDENADAS

Con los valores de los dngulos y la longitud de los -
lados se procede al cdlculo de las coordenadas de los vér-
tices (de la triangulacidn), que sirvieron de apoyo para -
localizar los vértices de la poligonal por levantar.

21n
00"
48
52“

14
ooll

140

14"
48"

02"
52n
54n
54"
21n
15"

medidos a la derecha.

G
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c.o 923704 | N oaw'cz’E | 387M ser07> Loow |.0003| warse 807073 o | sie7s 1067.08
Ry o740 | Nmrassaw | 2227 .82 Ry | 22727 105,18
0.4 1109.882 | N 3:38'S4°E | 107,633 e oazs jraoor] nozese me2s A | re2e40 H3770
185.73 S 554 4gE o340 136.90 42533 120398
]
Suma  4z78.087 1426357 1420440 037004  QITI0S 0002 OOl 1420403  1426.403 QIO ®37.700
£y = -c002 Ex z - 00N
Q0926553

er=VeF. E2° =
'

P2 ez
b

!
48000

- g9 -
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VI. 4 CALCULO DE SUPERFICIE

Ta superficie se obtuvo por el método de coordenadas
conocido como diferencia de abcisas y diferencia de orde-

nadas.
COORDENADAS | factor { PRODUCTOS factor | PRODUCTOS
v y X Yy positivos [negativos X posifivos [ negativos
R | 172716 |1014.25
Re | 155663 | 10592 |-1499.89 158868 | ~909.07 1'415086
Ry | 22727 | l05.18 |-1131.30 118990 | 1098.06 | 249556
Re | 42533 | 1203.98 Y 149989 |r805838 90907 | 386655
R 172706 | 1o1d.25 | 1131.30 [I'147 421 -1098.06 1'896525
Suma! 2'953259 | 277858 636211 [3'31161
25 = 2'675 401 25:= 2'675 400
Sz I'337 700 M? S 337 700 M’
VI. 5 DIBUJO
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CAPITULO VIT

CONCLUSIONES

El trabajo desarrollado como tema de tdsis, se reali-
26 utilizando el método de triangulacién, también pudo ha-
cerse por medio de trilateracidn., Se opté por la triangula
c¢idén por no contar con el equipo el tiempo suficiente para
efectuar la medicién de todos los lados del poligono en —-
cuestidn,

Este tipo de trabajo se debe llevar a cabo con apara-
tos en buen estado, as{ como el cdlculo se debe realizar -
con mucho cuidado paura que los resultados sean satisfacto-
rios.

El cdlculo puede efectuarse auxilidndose con unu cal-~
culadora electrénice o con una computedora personal, con -
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le cudl se logra un shorro considerable
desarrollo de dichos cdlculos.,

#1 Ingeniero Topdgrufo r Geodesta,
capacitada pars llevar a cabo $ste tipo
que cuenta con una preparzcidn completa

en

es
de
en

el tiempo de --

le persona mds
trabajos, ya --
. .

ésta drea, ade-

més de tener suficientes elementos de juicio y técnicos pa

ra resolver cualquier planteu.iento.

s
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